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Σύντομη Περίληψη
Η παρακολούθηση και μελέτη των μελισσών αποτελεί ένα θέμα σημαντικής
προτεραιότητας. Το σύστημα που έχει αναπτυχθεί στο πλαίσιο του έργου
SMARTBEEing αξιοποιεί τις εξελίξεις της τεχνολογίας των αισθητήρων με σκοπό
τη δημιουργία κατάλληλων μονάδων μέτρησης, οι οποίες αποτελούν κομμάτι
ενός συνολικότερου συστήματος καταγραφής και αξιολόγησης. Τα δεδομένα των
μετρήσεων αξιολογούνται σε επίπεδο κυψέλης και τα συμπεράσματα της ανάλυσης
αποστέλλονται στο υπολογιστικό νέφος για οπτικοποίηση. Το σύνολο της
επεξεργασίας οδηγεί σε μια εκτίμηση ύπαρξης διαφόρων φαινομένων που εν γένει
μπορεί να εμφανιστούν στο χώρο μιας κυψέλης, υποδηλώνοντας κάποιο φαινόμενο
λιγότερο ή περισσότερο προβληματικό. Παράλληλα, περιέχουν πληροφορίες για την
γενικότερη αξιολόγηση και μελέτη της κατάστασης της κυψέλης από τους
μελισσοκόμους.
Περισσότερες πληροφορίες για τους στόχους του έργου, καθώς και τα ερευνητικά
αποτελέσματα αυτού, μπορείτε να βρείτε στη σχετική ιστοσελίδα:
https://smartbeeing.web.auth.gr/.
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Στα σύστημα τεχνολογίας Internet-of-Things που αναπτύχθηκε στα πλαίσια του
έργου SMARTBEEING επιτρέπει την παρακολούθηση σε πραγματικό χρόνο των
συνθηκών που επικρατούν στο εσωτερικό μιας κυψέλης. Για την υλοποίηση αυτό
πραγματοποιήθηκαν τα ακόλουθα βήματα:

Ανάπτυξη συστήματος καταγραφής βασικών παραμέτρων: Θεωρώντας ότι τα διάφορα
φαινόμενα προς ανίχνευση στο χώρο της κυψέλης χαρακτηρίζονται από μη αμελητέα
πολυπλοκότητα, με ιδιαίτερο ερευνητικό ενδιαφέρον, και με αρκετά άγνωστα στοιχεία
με βάση τη βιβλιογραφία, αναπτύχθηκε αρχικά ένα σύστημα για την καταγραφή
βασικών μεταβλητών, όπως ηχητικού περιεχόμενου και περιβαλλοντικού χαρακτήρα.
Ανάπτυξη πλήρους συστήματος παρακολούθησης των μελισσών: Με το πέρας του
συστήματος καταγραφής βασικών παραμέτρων, πραγματοποιήθηκε η ανάπτυξη ενός
πλήρους συστήματος, που πέρα από τον εμπλουτισμό με αισθητήρες, όπως η μέτρηση
του βάρους της κυψέλη και η καταγραφή του αριθμού εισερχομένων και εξερχομένων
μελισσών στο χώρο της κυψέλης, ενσωματώνει και τα απαραίτητα υποσυστήματα για
την πλήρη λειτουργικότητά αυτού (π.χ. συστήματα επικοινωνίας, αποθήκευσης, ελέγχου
και διαχείρισης ενέργειας).
Εγκατάσταση του συστήματος στο χώρο των κυψελών, έλεγχος και βαθμονόμηση
συστήματος: Και οι δύο εκδόσεις του συστήματος (αρχική και πλήρης) έχουν
εγκατασταθεί στο χώρο της μελισσοκομικής μονάδας με στόχο την αξιολόγηση αρχικά
της καλής τους λειτουργίας και στη συνέχεια με στόχο τη συλλογή δεδομένων, για
μελλοντική επεξεργασία και αξιοποίηση.

Αναφορικά με τις συνθήκες που επικρατούν στην κυψέλη, αυτό προκύπτει αποκλειστικά με
βάση τα δεδομένα που συλλέγει ο μετρητικός κόμβος. Συγκεκριμένα, η ανάλυση των
δεδομένων σε επίπεδο κυψέλης περιλαμβάνει την εξαγωγή ενός συνόλου χαρακτηριστικών
(features) από τα ηχητικά δεδομένα προκειμένου να επιτευχθεί ο χαρακτηρισμός της
κατάστασης του μελισσιού βάσει αυτών. Με βάση τα πρωτογενή ηχητικά δεδομένα που
έχουν καταγραφεί από το σύστημα δειγματοληψίας, αυτά φιλτράρονται διατηρώντας μόνο
το ωφέλιμο μέρος του φάσματος. Στη συνέχεια, τα δεδομένα τμηματοποιούνται σε μικρά
χρονικά παράθυρα (της τάξης του 1 second) και υπολογίζεται η φασματική ισχύς για καθένα
εξ’ αυτών. Προκύπτει, έτσι, το φασματογράφημα του σήματος, για το οποίο εφαρμόζεται ο
μετασχηματισμός Mel. Στα πλαίσια αυτού εφαρμόζονται τριγωνικά φίλτρα σε
συγκεκριμένες συχνότητες, μετατρέποντας τη γραμμική κλίμακα συχνοτήτων στην κλίμακα
Mel. Στο σημείο αυτό, εξάγονται τα features του σήματος, τα Mel Frequency Cepstral
Coefficients (MFCC). Τα features αυτά αποτελούν σταθερές που εκφράζουν την ισχύ σε dB
για διάφορες ζώνες συχνοτήτων και υπολογίζονται για κάθε δευτερόλεπτο των δεδομένων
ήχου. Τα επόμενα βήματα της επεξεργασίας αφορούν την ανάλυση της στατιστικής
συμπεριφοράς των τιμών κάθε feature, τα οποία συγκρίνονται με τις τιμές αναφοράς (οι
οποίες αντιστοιχούν σε ομαλή κατάσταση του μελισσιού). Σύμφωνα με αυτό, για κάθε
δείγμα χρησιμοποιείται η συνάρτηση αθροιστικής πυκνότητας πιθανότητας (Cumulative
Density Function – CDF), προκειμένου να υπολογιστεί κατά πόσο αυτή αποκλίνει από το
μέσο όρο της αναφοράς. 

Ερευνητικά Αποτελέσματα
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Για την επεξεργασία των ηχητικών δεδομένων επιλέχθηκε μια συμβατική μέθοδος δίνοντας
έμφαση σε συναρτήσεις χαμηλής πολυπλοκότητας με σκοπό την υλοποίηση σε
μικροελεγκτή. Επιπλέον, τα βήματα της ανάλυσης μπορούν να παραμετροποιηθούν
προκειμένου να μειωθεί ο αριθμός των αριθμητικών πράξεων (ανάλυση μετασχηματισμού
Fourier, διάρκεια και αριθμός παραθύρων, αριθμός σταθερών Mel) ανάλογα με τις ανάγκες
και τις συνθήκες λειτουργίας (π.χ. κατάσταση φόρτισης της μπαταρίας). 

Ερευνητικά Αποτελέσματα
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Αντικείμενο του έργου SMARTBEEing
αποτέλεσε ο σχεδιασμός, η ανάπτυξη και η
πιλοτική εγκατάσταση μιας καινοτόμου
πλατφόρμας έγκαιρης προειδοποίησης και
αποφυγής ενός συνόλου στρεσογόνων
παραγόντων-καταστάσεων που σχετίζονται
άμεσα τόσο με την «κοινωνική» ζωή της
μέλισσας, όσο και την ποιότητα των
παραγόμενων προϊόντων. 

Παραδείγματα
εφαρμογών

Οι υπάρχουσες προσεγγίσεις στοχεύουν κύρια στην
καταγραφή παραμέτρων παραγωγής, ενώ η λύση που έχει
προταθεί στα πλαίσια του έργου SMARTBEEING επιτρέπει
επιπλέον την πρόβλεψη με υψηλή ακρίβεια μελλοντικών
ανεπιθύμητων συμβάντων (π.χ. σμηνουργία, απώλεια
βασίλισσας) και την πρόταση κατάλληλων διορθωτικών
ενεργειών-επεμβάσεων από τους μελισσοκόμους. 

Συγκεκριμένα, στα πλαίσια του έργου έχει δημιουργηθεί ένα
ολοκληρωμένο σύστημα υποστήριξης αποφάσεων, τόσο σε
επίπεδο κυψέλης και μελισσοκόμου, όσο και σε παγκόσμιο,
σε μια προσπάθεια να αποφευχθούν απρόβλεπτες
συνέπειες στο οικοσύστημα από την παρατηρούμενη
δραματική μείωση των μελισσών. Για το σκοπό αυτό έχουν
ληφθεί υπόψιν παράμετροι σχετιζόμενοι με το ίδιο το
μελίσσι και με το χώρο εγκατάστασής αυτού, ενώ
παράλληλα το σύστημα χαρακτηρίζεται από το χαμηλό
κόστος κτήσης/συντήρησης και τη φιλική διεπαφή με τον
μη-εξοικειωμένο με την τεχνολογία τελικό χρήστη.
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Στα πλαίσια του έργου έχει πραγματοποιηθεί η
ενοργάνωση ενός συνόλου κυψελών που βρίσκονται
στο αγρόκτημα ΑΠΘ με χαμηλού κόστους ηλεκτρονικό
εξοπλισμό, όπου συνδυαστικά με τα κατάλληλα
μοντέλα εξαγωγής συμπερασμάτων και το
υποστηρικτικό λογισμικό που έχει αναπτυχθεί στα
πλαίσια του έργου επιτρέπουν: 

την έγκαιρη ειδοποίηση αναφορικά με επικείμενη
σμηνουργία, εγκατάλειψη μελισσιού και την παρουσία ή
μη της βασίλισσας στην κυψέλη,
τη διαχείριση των εσωτερικών συνθηκών της κυψέλης με
στόχο την πρόληψη ασθενειών,
εκτιμήσεις για τη μελλοντική παραγωγικότητα του
μελισσιού και
την αύξηση της ασφάλειας ενάντια στις κλοπές και
στους φυσικούς εχθρούς των μελισσών.
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