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Gengivelse tilladt med tydelig kildeangivelse

| sommeren 2019 blev der gennemfert et studie af insekter p& et grant bytag i Aarhus
midtby, samtidig med at et forseg med automatiseret insektovervagning blev udviklet
og afpravet. Det var iscer blomsterbesagende insekter, der blev undersagt ved tre
forskellige metoder. Der blev foretaget direkte observation af insekter pd solrige dage,
der blev indsamlet insekter i bld, gule, og hvide fangbakker, og der blev optaget
billeder af blomster og insekter med fastmonterede kameraer placeret umiddelbart
over planterne. Billedudsnit af honningbi, og enkelte arter af humblebier og svirrefluer
samt syvplettet mariehene fra et udvalg af billederne blev brugt til at trcene et neuralt
netveaerk til genkendelse af disse arter i det samlede billedmateriale. Herved blev der
fundet >100.000 insekter i samlet ca. 2.500.000 billeder. Der var bemcerkelsesveerdig
haj frekvens af insekter pd billederne. Omtrent halvdelen af insekterne var honningbier,
mens resten fortrinsvis var andre blomsterbesagende insekter. Undersggelsen viser, at
blomsterressourcer (pollen og nektar) fra granne bytage udger en ressource for vilde
bestevere. Undersagelsens resultater peger ogsd pd, at kamerabaseret overvagning af
insekter har et stort potentiale i naturovervagningen.

During the summer of 2019, we studied insects on a green roof in the city centre of
Aarhus, Denmark and developed and tested a system for automated monitoring of
insects. In particular, flower visitors were studied by three different methods; by direct
observations of insects on sunny days, by collection in blue, yellow, and white pan traps,
and by recording images of flowers and insects with cameras mounted right above the
flowers of the green roof. Crops of honeybee, a few species of bumblebees and
hoverflies, as well as seven-spot ladybird from a subset of the images were used to train
a deep neural network for detection of these species in the entire collection of images.
In this way, >100,000 insects were found among the 2,500,000 images recorded. We
found a remarkably high frequency of insects in the images. About half of the insects in
the images were honeybees, whereas the other half was mostly flower-visiting insects.
Our study shows that flower resources (pollen and nectar) from green roofs makes up a
resource for wild pollinators. The results also demonstrate that image-based monitoring
of insects has a large potential in ecological monitoring.
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1 Baggrund

Grgnne tage giver en raekke gevinster i relation til regnvand, varme og levetid
pa tagflader og er populaere pa grund af deres astetiske veerdier (Getter and
Rowe 2006). Det er dog mindre klart, hvilke biodiversitetsgevinster der er for
insekter ved grgnne tage (Williams et al. 2014). Nogle undersggelser peger pa
at seerligt generalister bliver fundet pa grenne tage (Madre et al. 2013), mens
der ogsa er undersggelser der peger pd at truede arter kan drage fordel af
grenne bytage, men generelt mangler der viden p& omradet (Hofmann and
Renner 2018, Filazzola et al. 2019).

I sommeren 2019 gennemfarte Aarhus Universitet en undersggelse af insekter
pa en af de mest almindelige typer af grgnne tage - et sesdumtag i samarbejde
med Mgller og Grgnborg, Buus anleegsgartner og Nature Impact. Sedumtaget
blev etableret i maj 2019 pa taget af Mindegade 13, 8000 Aarhus C nar havnen
i Aarhus midtby. Undersggelsen bestod af tre elementer. Hovedelementet var
overvagning af insekter pa sedumtaget ved hjelp af ti kameraer etableret i
forskellig afstand fra overfladen af ssdumtaget. Desuden blev der pa udvalgte
datoer foretaget direkte observation af insekter pa sedumtaget. Endelig blev
der indsamlet insekter fanget i fangbakker malet i tre forskellige farver. Re-
sultater af undersggelsens elementer praesenteres herunder.



2 Metoder

2.1 Artsliste

Sedumtaget er af typen standard fra firmaet Nature Impact og bestar af 13
arter af sedum: Sedum acre “Green’, Sedum reflexum, Sedum selskianum, Se-
dum kamtschaticum, Sedum floriferum "Weihenstephaner Gold", Sedum
spurium “Summer Glory’, Sedum spurium "Purpureum’, Sedum spurium
"Album Superbum’, Sedum album "Purpureum’, Sedum album "Coral Car-
pet’, Sedum album “Athoum’, Sedum album “Small Mint Pearl, Sedum ore-
ganum. Arterne blomstrer pa forskellige tider, sa der lgbende er udsprungne
blomster fra slutningen af maj til september.

2.2 Direkte observation

Der blev foretaget direkte observation af blomsterbesggende insekter pa se-
dumtaget pa syv forskellige dage med godt vejr gennem hele blomstringssee-
sonen (Tabel 1). Der blev observeret pa hele arealet pa udsprungne blomster

Tabel 1. Oversigt over datoer, vejrforhold og antal arter af bestgvere registeret ved direkte observation pa taget pa syv dage
med godt vejr gennem szesonen.

Dato Tidsrum Vejr Bestoverarter
12/06/2019 13.00-13.45 Solrigt og vindstille. Varmt 0
14/06/2019 14.00-14.30 Sol med f& skyer, ogsa rimeligt vindstille. Varmt 8
17/06/2019 13.20-13.50  Varmt, sol og skyer/lidt bleesende 8
29/07/2019 15.00-15.55 Meget varmt, mange skyer 1
12/08/2019 15.50-16.30  Jaevn brise, let kaligt og moderat overskyet 4
27/08/2019 15.20-15.45 Meget mild brise, delvist overskyet, varmt 2
18/09/2019 16.30-16.50 Let koligt, let brise, sol, let skyet 2

2.3 Indsamling af blomsterbesagende insekter med
fangbakker

Der blev indsamlet insekter i fangbakker malet i en af tre forskellige farver (gul,
hvid eller bld) for at maksimere fangsten af dyr, der tiltreekkes af forskellige
farver. Fangbakkerne blev fyldt halvt op med en blanding af vand og rodalon.
Alle indsamlede bestgvere blev efterfglgende artsbestemt i laboratoriet.

2.4 Automatiseret fotobaseret overvdagning

Fem kontrolenheder hver bestaende af en Raspberry Pi 3 Model B+ minicom-
puter, en USB hub samt en harddisk blev monteret i en vandtat Fibox kasse og
forsynet med strgm fra elnettet via en 12V konverter. To Logitech C923 web
kameraer blev forbundet til hver kontrolenhed. Kameraerne blev monteret bag
en glasplade med lavt kulindhold i hver sin vandteaette Fibox kasse. Hver kon-
trolenhed samt de to tilhgrende kameraer blev monteret pa hvert sit stalstativ
og placeret over ssdumtaget med kameraerne monteret sd de pegede ned mod
overfladen af sedumtaget og uden overlap mellem de enkelte kameraers sgge-
billede (Figur 1). Efter indledende tests, fgr moniteringen startedeblev afstan-
den fra kamera til sedumtaget sat til ca. 24 cm pa fire kameraer. Disse kameraer
filmede et udsnit pa 22 cm x 35 cm = 770 cm2. De resterende seks kameraer blev
indstillet med en afstand fra kamera til sedumtaget pa ca. 32 cm. Disse kameraer



filmede saledes et udsnit pa 27 cm x 42 cm = 1242 cm?2. | alt deekkede kamera-
erne et areal pé ca. 1,05 m2.
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Figur 1. Systemets komponenter med Raspberry Pi, harddisk, USB hub i en kasse og webkamer
oversigtsbillede af kameraer og kontrolenheder pa sedumtaget.
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Der var tekniske vanskeligheder i starten af perioden, hvor det blev forsggt at
have en intelligent optagefunktion baseret pa beregning af beveegelse, der
kunne indikere et insektbesgg. Det ville kraeeve en del yderligere udviklings-
arbejde at fa en brugbar lgsning for en intelligent optagefunktion. Fglsomhe-
den skal justeres, s der ikke tages billeder, nar enkelte plantedele bevaeger
sig, og omvendt ikke kun registreres store insekter som humlebier og som-
merfugle. Alle billeder som denne undersggelse baserer sig p4, er derfor op-
taget med et fast tidsinterval pa 30 sekunder i undersggelsesperioden (24. juni
2019 til 30. september 2019). Desuden var oplgsningen pa billederne ikke til-
streekkelig, s kameraerne blev flyttet tettere pa overfladen af sedumtaget
som beskrevet ovenfor. Kameraerne karte hele dggnet, men billederne fra
netterne er ikke anvendt, da de er uden blitz.

2.5 Annotering af billedmateriale

Et udvalg af billeder fra de forskellige kameraer blev manuelt annoteret for
forekomst af seks arter/artskomplekser. Det drejede sig om almindelig mark-
svirreflue (Eupeodes corolla), dobbeltbandet svirreflue (Episyrphus balteatus),
lys/mgrk jordhumle (Bombus terrestris/lucorum), stenhumle (Bombus lapida-
rius), honingbi (Apis mellifera) og syvplettet mariehgne (Coccinella septempunc-
tata). Samlet blev der sdledes manuelt annoteret 4501 billeder fordelt pa de
forskellige insekter (Tabel 2).

Tabel 2. Antal annoteringer af de forskellige insektarter brugt til traening og test af det neu-
rale netveerk Yolo3.

Insektart Traening Test
Syvplettet mariehgne 370 97
Honningbi 1585 266
Stenhumle 302 50
Lys/mark jordhumle 430 84
Dobbeltbandet svirreflue 1115 80
Almindelig marksvirreflue 699 169
Total 4501 746

2.6 Trceening af neurale netveerk

Vi har arbejdet med 22 forskellige konfigurationer af det neurale netvark
YOLO3 (Redmon et al. 2016, Redmon and Farhadi 2018). Dette netveerk er
seerligt fremhaevet som et meget effektivt netveerk, der kan foretage meget
hurtige forudsigelser og med ganske hgj ngjagtighed (precision og recall, se
herunder). Szrligt afprgvede vi betydningen af nedskalering af starrelsen pa
billederne fra kameraerne. Herudover justerede vi parametrene for treening
af YOLOS3 netveerket til at arbejde med seks klasser (arter). Antallet af tree-
ningsgennemlgb havde en stor betydning for at opna en god model til detek-
tion af de seks arter. Der skulle rigtig mange gennemigb til at treene netveerket,
her fandt vi at ca. 22.000 gennemlgb var et godt valg, hvor netveerket har op-
naet et stabilt niveau med minimal fejl (Loss function). Hvis man bruger en
for stor veerdi, kan netverket blive overtraenet, og dermed ikke veere sa god
til at genkende billeder af individer af samme art, som det ikke har set far.
Traening af netveerket med seks klasser tog ca. 72 timer per konfiguration, i alt
er der brugt ca. 66 dggns beregninger pa treening af alle konfigurationer.
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Figur 2. Eksempler pa billeder taget med kameraerne pa sedumtaget.

Nar netvaerket har fundet et insekt beregner det en sdkaldt konfidensveerdi,
der er et mal for hvor sikker modellen er pa sin forudsigelse (0-100%). Efter
treening testes netveerket pa et st billeder, der ikke har veeret en del af trae-
ningssattet, men som er manuelt annoteret. Hermed kan beregnes precision
og recall for modellen, veerdier der kvantificerer modellens kvalitet. Precision
forteeller, hvor stor andelen af korrekte klassifikationer netveerket har fundet.
Har netveerket fejlklassificeret et omrade i et billede som en bestever, betrag-
tes klassifikationen som en falsk positiv. Recall forteeller hvor mange procent
af de manuelle annoteringerne, som netveerket har fundet. Har netvarket ikke
fundet en bestaver, betragtes dette som en falsk negativ. Der er fastsat en
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greenseveerdi for hver klasse, som er justeret sa recall og precision bliver til-
narmelsesvis ens, hvilket betyder, at der er lige sa mange insekter modellen
ikke finder (falske negative), som den finder omrader, der ikke indeholder
insekter (falske positive). Resultatet af denne strategi er, at netverket finder
ca. det samme antal insekter som blev fundet med manuelle annoteringer. Ef-
ter optimering og trening af netvaerket, er det blevet testet om det kan klassi-
ficere de seks insektarter korrekt. Her bruges annoteringer som netverket al-
drig har set far — et sakaldt testdatasaet.



3 Resultater

3.1 Direkte observation

Faglgende insektarter blev observeret pa sedumtaget i forbindelse med syv be-
sggsrunder af 20-40 minutters varighed: tidselsommerfugl (Vanessa cardui),
lille kdlsommerfugl (Pieris rapae), dobbeltbandet svirreflue (Episyrphus baltea-
tus), almindelig marksvirreflue (Eupeodes corollag), maneplettet marksvirreflue
(Eupeodes luniger), en art maskebi (Hylaeus), en art smalvejbi (Lasioglossum),
haveveaegbi (Anthophora quadrimaculata), lys/mark jordhumle inkl. dronning
af lys jordhumle (Bombus terrestris/lucorum), hushumle (Bombus hypnorum) og
stenhumle (Bombus lapidarius). Syvplettet mariehgne (Coccinella septempunc-
tata), skakbraet (Propylea quatuordecimpunctata), en art af bladbille, en art af
spyflueslaegten Lucilia, og en art af kdlmgl. Langt hovedparten af de observe-
rede insekter fungerer som bestgvere.

3.2 Indsamling af insekter med fangbakker

Der var generelt meget fa individer af bestavere i fangbakkerne. Pa tveers af
ni indsamlingsrunder blev der i alt indsamlet otte honningbier, ti individer af
almindelig marksvirreflue og en tidselsommerfugl. Det blev observeret at Ro-
dalon delvist oplgste den maling, der blev brugt.

3.3 Fotobaseret overvagning

I lgbet af undersagelsesperioden blev der i alt optaget 2,5 millioner billeder
fra de ti kameraer. Det optimerede neurale netvaerk fandt mere end 127.171
regioner i billederne, som kunne veere insekter. Eksempler pa disse regioner
er praesenteret i Figur 3. Regionerne blev af netveerket vurderet som hon-
ningbi (52%), dobbeltbandet svirreflue (5%), almindelig marksvirreflue (8%),
lys/mark jordhumle (5%), stenhumle (6%) og syvplettet mariehgne (25%).
Det betyder at der blev registeret >65000 billeder af honningbier, men ogsa
naesten 30.000 billeder af vilde insekter gennem ca. 100 dage pa et areal af
sedumtaget svarene til ca. 1mz2.

Som et mal for hvor sikre disse estimater er, har vi beregnet precision og recall
pa baggrund af test data (Tabel 3). Netveerket har nemmest ved at finde arter
af bier og syvplettet mariehgne (mere end 77% af alle dyr fundet i billederne,
recall veerdier i Tabel 3) og sveerest ved at finde svirrefluer. Netveaerket finder
mellem 49-59% af de manuelle annoteringer af svirrefluer (recall veerdier i
Tabel 3). Af de individer netvaerket finder af honningbi og dobbeltbandet svir-
reflue er det henholdsvis 71% og 72% som er korrekte. For andre arter er net-
veerket endnu bedre til at bestemme den rigtige art (Tabel 3). Der hvor adskil-
lelsen af arter er vanskelig for netveerket, er sarligt mellem sten- og jord-
humle. Der er ogsa nogle individer af almindelig marksvirreflue, som bliver
bestemt som honningbi (Tabel 4). Sammenhangen mellem hvilken art der var
pa billederne og hvad netveerket vurderede der var pa hvert billedede i test
dataseettet er angivet i Tabel 4.
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Tabel 3. For hver art er den valgte graeenseveerdi for konfidensscoren angivet. Denne
greenseveerdi angiver om et givet billede betragtes som et billede af den pageeldende art.
Endvidere er precision og recall angivet baseret pa testdataseettet for hver art, og som et
gennemsnit pa tveers af arter.

Insektart Graensevaerdi Precision Recall
Syvplettet mariehgne 30 89 86
Honningbi 44 71 77
Stenhumle 35 83 80
Lys/mark jordhumle 22 92 79
Dobbeltbandet svirreflue 32 72 59
Alm. marksvirreflue 17 87 49
Gennemsnit - 82,3 71,7

Tabel 4. Confusion matrix der angiver hvor mange annoteringer af hver insektart, som
blev klassificeret til de samme eller andre arter eller overhovedet ikke blev fundet af det
neurale netveerk.
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Insekter praedikteret af netvaerk

Der er en tydelig seesondynamik i forekomsten af de forskellige insekter (Fi-
gur 4). Seerligt ser det ud til at vilde bestavere dominerer i farste halvdel af
s@sonen, mens honningbierne er serdeles talrige i august maned. Vi finder
ikke veesentlige forskelle i dggnvariationen i aktivitetsmgnsteret for de for-
skellige arter (Figur 5). Det ser dog ud til, at bestgvere udviser forskelle i pree-
ferencer for de forskellige plantearter, nar man sammenligner punktsveer-
mene med billedet af de forskellige blomsters fordeling (Figur 6). Szerligt ser
det ud til at humlebierne er selektive med hvor de opholder sig, og der er
omréader, hvor f.eks. dobbeltbandet svirreflue er talrig, og hvor humblebierne
stort set aldrig er observeret (Figur 6).

13
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Figur 4. Saesonvariation af de forskellige insektarter detekteret med kameraerne.
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Figur 5. Dagnvariation af de forskellige arter af bestovere detekteret for alle ti kameraer.
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Alm. marksvirreflue Dobbeltbandet svirreflue

Jordhumle

Stenhumle

Figur 6. Fordeling af de fem arter (der er ikke skelnet mellem lys og mark jordhumle) af bestagvere indenfor kameraets synsfelt
for et udvalgt kamera i juli maned. Hver prik angiver centroiden af det rektangel, som det neurale netveerk har forudsagt, at der
findes et individ af den pageeldende art pa. Der er ogsa et panel fra kameraet, optaget d. 14. juli. Figuren illustrerer, at de for-
skellige arter ikke opholder sig de samme steder pa sedumtaget.
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4 Diskussion

Vi har fundet et overraskende stort antal insekter i billederne fra sedumtaget.
Hovedparten af observationerne var af honningbi, men ogsa et stort antal
vilde bestavere sdsom svirrefluer og humlebier blev observeret gennem hele
sesonen. Sedumtaget er placeret i et omrade med meget fa grenne omrader,
og det er tydeligt at blomsterne udgjorde en ressource for blomsterbesggende
insekter. Der var perioder i sa&sonen, hvor tetheden af vilde bestgvere var
sarligt stor, og disse perioder varierede mellem insektarterne og tyder pa at
nektar og pollenressourcer som sedumtaget tilbyder er til gavn for vilde be-
stgvere over en lang periode af sommeren.

Der er ikke mange studier i litteraturen af kamerabaseret overvagning af be-
stavere, og de fleste har fokuseret mest pa at beskrive lgsninger pd de meto-
diske udfordringer (Steen 2017) eller pa at beskrive perspektiverne (Pegoraro
et al. 2020). Der er dog ingen tvivl om at den metode vi har brugt i dette studie
er effektiv til at overvage bestevere pa blomsterplanter med >100.000 billeder
af insekter taget pa et lille areal pa ca. 1mz2. Vi kan naturligvis ikke udelukke
at de samme individer er blevet fotograferet flere gange, og det kraever mere
forskning at kunne udtale sig om teetheden af bestgvere og preaeferencen for
bestemte plantearter.

Det er ikke alle forudsigelser fra det neurale netveerk, som var insekter, og
nogle billeder var af andre insektarter end det netveaerket forudsagde. Vi tree-
nede netvaerket pa seks forskellige arter, men ved manuelt gennemsyn af et
udvalg af de 2,5 millioner billeder, har vi ogsa observeret andre insekter sa-
som dagsommerfugle og andre arter af svirrefluer og mariehgner. Det er mu-
ligt at en grundig evaluering af hvilke arter der findes pa de >100.000 forud-
sigelser fra netveerket vil skabe mulighed for at traene et netveerk, der kan
finde et starre antal insekter og med forbedret precision og recall.

Der er ogsa tegn pa at nogle insektarter er underrepraesenterede og andre er
overreprasenterede i forudsigelserne fra det neurale netveerk. Som eksempel
er der mange flere falske negative end falske positive for svirrefluerne (fire
gange flere for almindelig marksvirreflue). Omvendt er der nzsten dobbelte
sa mange falske positive som falske negative for honningbi. Det kan tyde pa
at antallet af svirrefluer pa taget undervurderes og at antallet af honningbier
overvurderes.

Der er stort potentiale for at bruge kamerabaseret overvagning af bestavere i
fremtiden. Bade direkte observation og fangst med fangbakker gav begraenset
information til trods for et relativt stort tidsforbrug. Det var kun ved hjeelp af
kameraerne at det blev muligt at se pa forekomsten af vilde bestgvere gennem
en lang sammenhangende periode og undersage forskellen i dagnvariation
mellem de enkelte insektarter. De direkte observationer af insekter pa det
gragnne bytag, foretaget af en person med stor erfaring i bestemmelse af bestg-
vere, bekraftede ogsa, at de arter som var hyppige pa billederne taget af ka-
meraerne fortrinsvis var almindelige og vidtudbredte insektarter. Det er dog
et abent spgrgsmal, om et lignende tag installeret teettere pa artsrige naturare-
aler vil kunne veere til gavn for en langt mere artsrig insektfauna.
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hej frekvens af insekter pd billederne. Omtrent halvdelen
af insekterne var honningbier, mens resten fortrinsvis var
andre blomsterbesagende insekter. Undersagelsen viser,
at blomsterressourcer (pollen og nektar) fra grenne bytage
udger en ressource for vilde bestavere. Undersagelsens
resultater peger ogsa pd, at kamerabaseret overvagning
af insekter har et stort potentiale i naturovervagningen.

ISBN: 978-87-7156-481-5
ISSN: 2244-9981




	KAMERABASERET OVERVÅGNING AF INSEKTER PÅ GRØNNE BYTAGE
	Titelblad
	Datablad
	Indhold
	1 Baggrund
	2 Metoder
	2.1 Direkte observation
	2.2 Indsamling af bestøvere med fangbakker
	2.3 Automatiseret fotobaseret overvågning
	2.4 Annotering af billedmateriale
	2.5 Træning af neurale netværk
	2.6 Træning af neurale netværk

	3 Resultater
	3.1 Direkte observation
	3.2 Indsamling af insekter med fangbakker
	3.3 Fotobaseret overvågning

	4 Diskussion
	5 Referencer
	Rapportens bagside




