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Sammanfattning

Rapporten beskriver utvecklingsarbetet och resultatet från utvecklingen av en robotplatt-
form vid namn AIDA (AI Design Assistant), som utvecklades åt Institutionen för datave-
tenskap vid Linköpings universitet. Plattformen består av en robotarm som utgörs av sex
stycken servomotorer, som är anslutna till en enkortsdator. En Android-surfplatta sitter
integrerad på robotarmen och har en applikation installerad som utgör användargräns-
snittet. Tre huvudsakliga funktioner för plattformen utvecklades. Dessa funktioner är ob-
jektigenkänning, objektspårning och taligenkänning. Objektigenkänningen kan klassificera
fyra olika fruktsorter, objektspårningen kan spåra objekt och följa dem med robotarmen ge-
nom inverskinematik, och taligenkänningen kan transkribera tal till text och svara på kom-
mandon. Utifrån resultatet och diskussionen härleds slutsatser över fyra frågeställningar
relaterade till utvecklingsarbetet. Projektet utfördes som en del av kursen TDDD96 Kandi-
datprojekt i programvaruutveckling, och varje projektmedlem har även skrivit ett individuellt
bidrag till rapporten som behandlar områden kopplade till projektarbetet.

Summary in English

This report describes the development process and the resulting product from the deve-
lopment of a robot platform named AIDA (AI Design Assistant), that was developed on a
request from the Department of Computer and Information Science at Linköping Univer-
sity. The platform consists of a robot arm that is made up by six servo motors connected
to a single-board computer. An Android tablet is attached to the robot arm and has an
application installed which constitutes the user interface. Three main functions were deve-
loped for the platform. These functions constitute object recognition, object tracking, and
speech recognition. The object recognition module can classify four different types of fruit,
the object tracking module can track objects and follow them by moving the robot arm
using inverse kinematics, and the speech recognition module can transcribe speech to text
and respond to audible commands. Conclusions over four questions related to the deve-
lopment of the product are derived from the results and discussion chapters of the report.
The project was conducted as a part of the course TDDD96 Software Engineering – Bachelor
Project, and each project member has produced an individual contribution to the report
which covers subjects related to the project.
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De�nitioner

LATEX

Ett typsättningssystem riktat åt skapande av teknisk och vetenskaplig dokumentation.

Agil

Samlingsnamn för utvecklingsmetoder som kan användas vid programvaruutveckling.
Kallas även för lättrörliga metoder eller iterativa metoder.

AIDA

Robotplattformen som ska utvecklas. Akronym för AI Design Assistant.

Användbarhetstestning

Användbarhetstestning är testning där en eller �era användare försöker utföra uppgif-
ter relaterade till en produkts funktioner.

API

Akronym för Application Programming Interfaceoch används för att program, applika-
tioner eller system enklare ska kunna kommunicera med varandra.

Delphimetod

En teknik som används för grupper att nå ett konsensus med hjälp av anonyma separata
uppskattningar som sedan diskuteras för att nå en gemensam uppskattning.

Enhetstestning

Enhetstestning är testning av individuella kodfunktioner för att säkerställa korrekt be-
teende.

Frihetsgrader

Antal frihetsgrader hos en robot anger antalet leder som roboten har.

Funktionsgren

Ett arbetssätt som går ut på att en ny gren skapas i Git då utvecklare börjar jobba på en
ny funktion till systemet. När funktionen är klar sammanslås grenen med huvudgre-
nen. Eng. feature branch.

1



De�nitioner

Funktionstestning

Funktionstestning är testning av en produkts funktionaliteter för att säkerställa korrekt
beteende.

Git

Ett versionhanteringsverktyg.

GitLab

Webbtjänst för utveckling och drift av mjukvara.

Gitrepo

Virtuell lagring av ett projekt där man även kan även se ändringshistorik.

Inferens

Konsten att dra slutsatser från data. Exempelvis att förutspå vädret i Linköping utifrån
luftfuktigheten.

Integrationstestning

Integrationstestning är testning av �era samverkande komponenter eller enheter.

Keras

Ett API för djupinlärning. För detta utnyttjar Keras TensorFlow.

Make-�l

En kon�gurations�l som bestämmer hur ett program ska kompileras.

Noggrannhetsgrad

En term som, inom maskininlärning, beskriver en modells träffsäkerhet. Noggrannhets-
grad är typiskt ett procentuellt mått.

OpenCV

Ett mjukvarubibliotek för att underlätta implementation av bland annat maskininlär-
ning.

Pipeline

Verktyg för exekvering av kod som används i samband med kodutveckling.

Proto.io

Ett utvecklingsverktyg där man bland annat kan skapa gra�ska prototyper.

Regressionstestning

Regressionstestning är exekvering av enhetstester och funktionstester i samband med
förändringar av kodbasen för att se till att nyskriven kod inte har ändrat på beteendet
hos tidigare existerande funktioner.

RGB

En färgskala som utgörs av gröna, blåa och röda färger. Akronym för Red Green Blue.

2



De�nitioner

Satsstorlek

Antalet träningsexempel som används under en iteration av träning av ett neuralt nät-
verk.

Scrum

En agil arbetsmetod för att utveckla produkter. Det innefattar sprintar och en priorite-
rad lista av uppgifter.

Servomotor

En elektrisk motor som kan rotera med hög precision. Det nuvarande vinkelläget kan
även avläsas från servomotorn.

Skript

Ett program eller en sekvens av instruktioner som tolkas eller utförs av ett annat pro-
gram.

Sprint

En utvecklingsperiod, typiskt mellan en och fyra veckor lång.

Stå-upp-möte

Ett kort möte där gruppen ger en statusuppdatering över vad de arbetat med och vad
de tänkt arbeta på fram tills nästa möte.

SUS-poäng

Ett mått på användbarhet efter System Usability Scale-metodik.

Synfältslängd

Längden av det område som observeras vid ett tillfälle. I detta projekt syftar det på
längden av det område som syns i kameran.

System Usability Scale

Ett frågeformulärbaserat mätprogram för att utvärdera produktens användbarhet.

Systemanatomi

Ett visuellt diagram över hur systemets olika delar och funktioner är kopplade och
interagerar med varandra.

Systemtestning

Systemtestning är testning av ett helt system för att säkerställa korrekt beteende.

TensorFlow

En open source-plattform som används för att träna maskininlärningsmodeller.

UI

Akronym för User Interface, engelska termen för användargränssnitt.

UML

Akronym för Uni�ed Modeling Language, ett visuellt modelleringsspråk som används för
att visualisera system och dess aktörer.
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1 Introduktion

Denna rapport är en redogörelse av ett projektarbete utfört av sju studenter från civilingen-
jörsprogrammen i datateknik och mjukvaruteknik vid Linköpings universitet. Inledningsvis
presenteras projektets huvudområde samt frågeställningar som ska besvaras, följt av meto-
der och teorier som använts för att besvara dessa. Därefter presenteras resultaten som tagits
fram, och diskuteras i kontext med metod och teori, varav rapportens frågeställningar kon-
kluderas och slutsatser dras. Avslutningsvis presenteras gruppmedlemmarnas individuella
studiebidrag med fördjupningar i frågor som är knutna till projektarbetet.

Detta inledande kapitel behandlar motiveringen bakom projektet, dess syfte och frågeställ-
ningar. Projektet har tydliga avgränsningar och är utfört i en kontext med vissa speci�ka
kurskrav som även presenteras.

1.1 Motivering

Arti�ciell intelligens (AI) och maskininlärning (ML) är tekniker som har växt sig trendiga-
re i takt med att mängden tillgänglig datorkraft som kan bearbeta stora mängder data ökat
[1]. Många organisationer ser ett �ertal framtida användningsområden och i takt med den
utvecklingen spås även behovet av individer utbildade inom områdena AI och ML öka kraf-
tigt.

Detta projekt grundas på att institutionen för datavetenskap (IDA) vid Linköpings univer-
sitet vill adressera detta behov genom att både öka intresset för och avdramatisera AI samt
ML. Projektet som IDA har beställt från gruppen går ut på att utveckla och implementera ob-
jektigenkänning och -spårning, taligenkänning och förmågan att besvara förbestämda fraser.
Dessa funktioner ska implementeras på en robotplattform kallad AIDA (se �gur 1.1), utveck-
lad av ingenjörer vid IDA. Slutmålet är att AIDA ska bli en intuitiv och enkel plattform där
människor enkelt, utan tidigare teknisk erfarenhet, kan styra vilken utdata som ska genere-
ras beroende på vilken indata som fås. Det skulle kunna handla om att svara på tilltal, eller
följa verbala rörelsekommandon. Dessa ambitioner sträcker sig längre än vad detta projekt
kan åstadkomma givet rådande resurser. För att möjliggöra IDA:s ändamål måste projektet
vara tillgängligt för framtida vidareutveckling av andra individer än projektgruppen. Därför
läggs stor vikt på dokumentation och struktur i utvecklingsarbetet. Denna dokumentation
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1.2. Syfte

och struktur går även hand i hand med lärandemålen för kandidatprojekt vid Linköpings
universitet.

Figur 1.1: Robotplattformen AIDA

1.2 Syfte

Projektets syfte är att implementera objektigenkänning, objektspårning och taligenkänning
på en robotplattform. Denna plattform har som mål att skapa intresse för arti�ciell intelli-
gens och maskininlärning genom att möjliggöra för personer utan tidigare programmerings-
bakgrund att fördjupa sig inom dessa områden. Syftet med denna rapport är att ge projekt-
gruppen möjlighet att betrakta och dokumentera arbetsprocessen. Samt att ge medlemmarna
möjlighet för utveckling.

1.3 Frågeställning

Nedanstående frågeställningar ämnas att besvaras i rapporten.

1. Hur kan robotplattformen implementeras så att man skapar värde för kunden?

2. Vilka erfarenheter kan dokumenteras från programvaruprojektet AIDA som kan vara
intressanta för framtida projekt?

3. Vilket stöd kan man få genom att skapa och följa upp en systemanatomi?

4. Vilket stöd har programvarubiblioteken Keras och Tensor�ow bidragit med kring im-
plementation av maskininlärningsmodeller i Android-miljö?

1.4 Avgränsningar

Projektet utfördes under en begränsad tidsperiod och därmed behövde projektambitioner
begränsas för att passa tidsramen. Kunden hade tre huvudkrav som måste uppfyllas: ob-
jektigenkänning, objektspårning och taligenkänning. Dessa tre funktioner tillsammans med
gränssnittsutveckling var fokus för projektet och projektet skulle således inte leda till en fär-
dig produkt som kunde släppas på marknaden. Projektet är snarare en demoprodukt som

5



1.5. Kontext

endast ska användas i utbildningssyfte och möjliggöra framtida vidareutveckling. Eftersom
projektet byggde vidare på tidigare arbete var valet av hårdvara och mjukvara begränsat.
Projektgruppen hade friheten att göra egna implementationsval, men i mån om tid så gjordes
valet att fortsätta bygga vidare på existerande ramverk. Rapporten i sin tur var avgränsad
till att endast dokumentera utvecklingsprocessen, vilka verktyg som har använts och vilka
resultat som uppnås.

1.5 Kontext

Detta projekt utfördes av studenter i kursen TDDD96 Kandidatprojekt i programvaruutveckling.
Det innebär att tidsomfattningen var begränsad. Både i avseende på antal timmar som varje
medlem hade att lägga på projektet, vilket enligt kursplanen förväntades vara 400 timmar.
Samt tidsramen för projektet som skedde under en period på 18 veckor. Flera deadlines var
också fasta under projektets gång vilket påverkade hur projektet lades upp och hur timmarna
kunde användas.
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2 Bakgrund

Detta kapitel beskriver projektets bakgrund och kontext. Detta inkluderar en beskrivning av
kunden och syftet med produkten. En beskrivning av gruppmedlemmarnas tidigare erfaren-
heter tas också upp.

2.1 Kundens bakgrund och syfte

Institutionen för datavetenskap (IDA) vid Linköpings universitet är en institution för utbild-
ning och forskning inriktat på området datavetenskap. Institutionen ansvarar för kurser in-
om ett �ertal civil- och högskoleingenjörsprogram [2]. Forskare på avdelningen för interakti-
va och kognitiva system (HCS) vill underlätta utbildning inom arti�ciell intelligens för stu-
denter utan tidigare kunskap inom programmering och datavetenskap. För att uppnå detta
har de tagit kontakt med en anställd på Research Insitutes of Sweden (RISE) för att utveckla
grundläggande hårdvara och mjukvara för en robotplatform. Robotens hårdvara består av ett
�ertal servomotorer som utgör en arm, med en Android surfplatta monterad på armens än-
de. Servomotorerna är kopplade till en Raspberry Pi som ansvarar för armens rörelsemotorik.
Mjukvaran för roboten består av en mobilapplikation som sänder instruktioner via bluetooth
till Raspberry Pi:n. Den ursprungliga implementationen kunde kontrollera armens rörelser
baserat på position- och rotationsparametrar som de�nierades av användaren via det imple-
menterade gränssnittet.

Syftet med AIDA-projektet är att skapa en robotplattform som kan nyttja grundläggande AI
egenskaper som: objektigenkänning, objektspårning, taligenkänning och röstsyntes. Plattfor-
men kommer därefter huvudsakligen användas i utbildningssyfte, riktat mot universitetsstu-
denter utan tidigare bakgrund inom datavetenskap och programmering.

2.2 Gruppens tidigare erfarenheter

Projektgruppen består av tredjeårs- och fjärdeårsstudenter inom programmen mjukvarutek-
nik och datateknik vid Linköpings universitet. Således har samtliga gruppmedlemmar pro-
grammeringserfarenhet inom Python och Java, vilka är de huvudsakliga programmerings-
språken som användes för projektet. Gruppmedlemmarna som läser mjukvaruteknik har
också erfarenhet av Android Studio, då de har genomfört kursen TDDD80 Projekt: Mobila
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2.2. Gruppens tidigare erfarenheter

och sociala applikationer. Gruppmedlemmarna som läser datateknik har läst kursen TDDD60
Interaktiva systemoch har därför en viss erfarenhet av design och människa-datorinteraktion.
De har även tidigare erfarenhet med hårdvara då de arbetat med lågnivå-programmering i
�ertal projektkurser. Utöver programspeci�ka kunskaper läser fjärdeårsstudenterna en mas-
terutbildning med pro�len arti�ciell intelligens och maskininlärning vilket är väldigt nyttigt
för gruppen då många av kundens krav kräver AI-lösningar.

Något gruppmedlemmarna lärt sig utifrån dessa tidigare erfarenheter är att det är viktigt att
kommunicera och ha en plan för arbetet. Några gruppmedlemmar hade tidigare haft vec-
komöten där det diskuterats vad som gjorts och vad som behöver göras. Detta var något
gruppen ville fortsätta med, men även förbättra för att samtliga medlemmar ska veta hur
arbetet går och vad de ska göra.
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3 Teori

Detta kapitel behandlar teorin bakom tekniken, metoderna och verktygen som användes i
projektarbetet. Termer och begrepp som är centrala till rapporten förklaras även mer ingåen-
de.

3.1 Utvecklingsmetod

Detta avsnitt beskriver teorin bakom metoderna som användes i utvecklingsarbetet under
projektets gång.

3.1.1 Scrum

Scrum är en agil utvecklingsmetodik. En agil metodik syftar på att iterativt ändra och för-
bättra utvecklingsprocessen under arbetets gång, i små etapper [3]. Metodiken bygger på att
individerna lär sig och utvecklas under projektets gång. Dessutom �nns det utrymme för att
arbetsprocessen kan förändras och förbättras [4]. Utvecklingen brukar delas upp i kortare
perioder, så kallade sprintar, med mindre leveranser i slutet.

Normalt sett används tre huvudsakliga hjälpmedel i utvecklingen: produktbacklogg, sprint-
backlogg och inkrement. Produktbackloggen innehåller en lista av alla ändringar och imple-
mentationer som utvecklarna vet behöver göras. Sprintbackloggen beskriver vad som ska
göras under kommande eller nuvarande sprint. Uppgifterna tas från produktbackloggen och
kan ändras under sprintens gång. Ett inkrement beskriver målet med sprinten och vad som
ska ha åstadkommits. Detta får inte ändras under sprintens gång [4].

3.1.2 Parprogrammering

Parprogrammering går ut på att två personer sitter vid en dator och gemensamt skriver kod.
En person sitter vid tangentbordet och skriver, samt fokuserar på detaljerna. Samtidigt obser-
verar den andra personen som sitter bredvid och lägger fokus på att förstå helheten av im-
plementationen. Utvecklarna behöver kommunicera mycket med varandra och byter roller
ofta för att bägge ska ha en övergripande förståelse av koden. Eftersom människor har svårt
för att ägna sig åt olika tankeverksamheter samtidigt, kan två utvecklare stödja varandra och
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3.2. Utvecklingsverktyg

identi�era problem och lösningar snabbare än vad en enskild person kan. Detta möjliggör
även ett bättre inlärningstillfälle för båda parterna och leder ofta till mer vidgad kunskap och
förståelse av kodimplementationen samt utvecklingsprocessen [5].

3.2 Utvecklingsverktyg

Under utvecklingen användes �era olika verktyg som beskrivs i detta avsnitt.

3.2.1 Programspråk

De programsspråk som användes under utvecklingsprocessen listas nedan.

Python

Python är ett högnivåspråk med tillämpningar inom många områden. Språket har dynamisk
typsättning och kännetecknas av att kodindentering påverkar program�ödet [6]. Används i
projektet för implementation av servoarmen och objektigenkänningskomponenten.

Java

Java är ett objektorienterat programspråk med avsikt att låta användaren skriva kod en gång
och köra den var som helst. Detta innebär att Java-kod kan köras på alla stöttade plattfor-
mer utan att behöva omkompileras [7]. Används i utvecklingen av användargränssnittet och
objektspårningen för AIDA-plattformen.

XML

XML står för Extendible Markup Languageoch är ett universellt och utbyggbart språk som
huvudsakligen används för lagra och transportera data [8]. Används i Android Studio för
design av användargränssnittet.

3.2.2 Programbibliotek

De programbibliotek som användes under utvecklingsprocessen listas nedan.

TensorFlow

TensorFlowär ett maskininlärningsbibliotek med öppen källkod utvecklad av Google AI. Bib-
lioteket har ett brett användningsområde men används huvudsakligen för träning av neu-
rala nätverk [9]. Tensor�ow används i implementationen av objektigenkänning på AIDA-
plattformen.

Keras

Keras är ett gränssnittsbibliotek för Tensor�ow med öppen källkod. Biblioteket tillhandahål-
ler ett Python-gränssnitt för implementation av neurala nätverk [10]. Keras används i imple-
mentationen av objektigenkänning på AIDA-plattformen.

OpenCV

OpenCV är ett bibliotek för datorseende och maskininlärning med öppen källkod. Opencv
är kompatibelt för �era olika operativsystem och kan användas i �era olika programspråk.
Biblioteket skapades för att förse en gemensam infrastruktur för applikationer att imple-
mentera datorseende [11]. Opencv används i implementationen av objektspårning på AIDA-
plattformen.
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SDP

SDP står för scalable density-independent pixelsoch är ett programbibliotek som används för att
de�niera skalbara pixelvärden för UI objekt i Android Studio [12].

SSP

SSP står förscalable scale-independent pixelsoch är ett programbibliotek som används för att
de�niera skalbara pixelvärden för text i Android Studio [13].

MPAndroidChart

MPAndroidChart är ett bibliotek som används för att visualera diagram och grafer i Android
[14]. Biblioteket stödjer olika diagram som:

• Linjediagram

• Stapeldiagram

• Cirkeldiagram

• Radardiagram

• Bubbeldiagram

• Candlestick-diagram

3.2.3 Utvecklingsmiljöer

Nedan listas utvecklingsmiljöer som användes under projektets gång.

Android Studio

Android Studioär en integrerad utvecklingsmiljö speci�kt designad för Android-utveckling.
Utvecklad av Googleoch JetBrains [15]. Utvecklingsmiljön användes i utvecklingen av
Android-applikationen som integrerar användargränssnittet med övriga funktioner på
AIDA-plattformen.

3.2.4 Prototypverktyg

Här beskrivs verktyg som använts för att skapa prototyper.

Proto.io

Proto.ioär en webbplattform för prototypskapande av gränssnitt för mobilplattformer. Gräns-
snitt kan enkelt konceptualiseras genom dra och släppa gränssnittsobjekt inom arbetsytan.
Har även stöd för animerade scenövergångar och olika teman [16].

3.2.5 Git och GitLab

Git är ett versionshanteringssystem vilket registrerar förändringar som skett i de �ler som sy-
stemet hanterar. Dessa förändringar lagras huvudsakligen lokalt på användarens dator och
kan även lagras på en centraliserad databas. Loggar över förändringshistoriken �nns till-
gänglig vid ett senare tillfälle och användaren kan alltid återgå till en tidigare version som
�nns loggad i förändringshistoriken [17].

GitLab är ett gitbaserat verktyg och gränssnitt som hjälper grupper och organisationer att
hålla ordning på dokument och �ler. Funktionerna från Git �nns implementerade och stödjer
dessutom extra funktioner för att förbättra arbets�ödet [18].
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3.2.6 Digital kommunikation

De digitala verktyg som använts för kommunikation inom projektgruppen och med handle-
dare beskrivs här.

Discord

Discord är ett kommunikationsverktyg där användare kan skapa virtuella servrar för olika
grupper. På en server kan �era röst- och textkanaler skapas för olika diskussionsämnen [19].
Inom projektgruppen har Discord använts för kommunikation mellan medlemmar, främst
för diskussion kring utveckling och planering. Digitala möten inom gruppen hölls även via
Discord.

Facebook Messenger

Kommunikationsverktyget Facebook Messenger används för att skriva och dela information
med andra. Gruppchatter kan skapas vilket gör det enkelt att nå ut till �era personer sam-
tidigt [20]. Tack vare sin lättillgänglighet och att samtliga medlemmar redan använde Mes-
senger blev det ett naturligt verktyg för snabb kommunikation, som diskussion av mötesplats
eller notis vid försening eller sjukdom.

Microsoft Teams

Microsoft Teams är ett kommunikationsverktyg riktat mot kommunikation i grupper inom
företag eller utbildning. Användare kan skicka textmeddelanden och hålla röst- och video-
samtal. Likt Discord skapas olika gemenskapsgrupper, kallade team, där olika kanaler kan
skapas. Röst- och videosamtal skapas i kanalerna där man även kan skriva till varandra och
dela �ler [21]. Teams användes främst i projektarbetet för att hålla kontakt med handledaren
mellan möten. Valet baserades på kraven som satts på handledarens tillåtna kommunika-
tionskanaler med projektgruppen av Linköpings universitet.

3.3 Tekniska termer

Detta avsnitt beskriver tekniska termer och begrepp som tas upp i rapporten.

Arti�ciell intelligens

Arti�ciell intelligens i rapportens sammanhang syftar på intelligens demonstrerad av dator-
program och robotar som efterliknar människor och djur. Uttrycket syftar främst på kogniti-
va förmågor som att lära sig av tidigare erfarenheter, lösa problem och planera en sekvens av
handlingar [22].

Maskininlärning

Maskininlärning är ett område som utgör en central del inom arti�ciell intelligens. Området
behandlar läran om datoralgoritmer som kan iterativt lära sig att utföra en uppgift baserat på
tidigare erfarenheter och användning av tillgänglig data [22].

Inverskinematikproblemet

Inverskinematikproblemet syftar på processen att beräkna vinkeln för alla leder hos en arm
så att sluteffektorn placeras i en vald position och orientering [23].
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Analytisk lösningsmetod

En analytisk lösningsmetod är en metod för lösning av inverskinematikproblemet som går ut
på att ta fram ekvationer för varje vinkel hos lederna där ekvationerna beror på kända värden
som slutposition, orientering och längd på leder. Detta fungerar bra för system med ett fåtal
leder, men det är väldigt svårt att ta fram ekvationer för system med många leder [24].

Gradient

En gradient utgörs av en vektor innehållande partiella derivator av ett uttryck med avseende
på en eller �era variabler [25].

Inferens

Inferens i rapportens sammanhang syftar på statistisk inferens, där slutsatser dras utifrån
empirisk data under stokastiska förhållanden [26].

Faltning

Faltning är en matematisk operation där två integrerbara funktioner bildar en ny integrerbar
funktion som beskriver hur formen av den ena funktionen påverkas av den andra. Inom
maskininlärning och datorseende används faltning för att lära maskiner känna igen mönster
i bilder [27].

Klassi�cering

Klassi�cering i denna kontext syftar på statistisk klassi�cering, där processen går ut på att
identi�era vilken kategori eller klass en viss observation tillhör. Observationer represente-
ras ofta i form av en samling datapunkter [28]. I rapporten beskrivs en fruktklassi�cerare,
som utifrån en bild på en frukt förutspår vilken sorts frukt bilden beskriver från ett urval
förbestämda fruktklasser.

Hyperparameter

En hyperparameter är en parameter vars värde har inverkan på inlärningsprocessen för en
maskininläringsmodell. Tillskillnad från vanliga parametrar kan inte hyperparametrar be-
stämmas av inlärningsprocessen [28].

Målfunktion

En målfunktion, som även kallas för förlust- eller kostnadsfunktion är en funktion som räk-
nar ut ett värde som ska maximeras eller minimeras baserat på kontext (mål: maximera, kost-
nad: minimera). Denna funktion används vid träning av maskininlärningsmodeller för att
bestämma parametrar [28].

Kategorisk korsentropi

Kategorisk korsentropi är en kostnadsfunktion som vanligtvis används för klassi�cering.
Funktionen räknar ut det genomsnittliga antalet bitar som behövs för att identi�era en ob-
servation mellan givna sannolikhetsfördelningar [28].

Stokastisk gradientnedstigning

Stokastisk gradientnedstigning är en metod för att optimera målfunktionen i ett neuralt nät-
verk under träningsprocessen. Metoden söker efter gradientens minsta värde genom att ite-
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rativt ändra slumpmässiga variabler baserat på en förbestämd inlärningstakt. Används ge-
nerellt när mängden variabler för indata är väldigt stor [28].

Adam

Adam är en förkortning för adaptive moment estimation. Det är en optimiseringsalgoritm för
maskininlärning som kan användas som ett alternativ till stokastisk gradientnedstigning.
Tillskillnad från stokastisk gradientnedstigning som har en förbestämd inlärningstakt för he-
la modellen, bestämmer Adam inlärningstakten för varje individuell parameter och ändrar
den under processens gång [28].

Optimerare

Optimerare är klasser som används i Keras-modeller och representerar olika algoritmer för
träning av en modell. Många av dessa algoritmer är variationer av stokastisk gradientnedstig-
ning. En optimerare i Keras tillåter utvecklaren att speci�cera hyperparametrar som används
i algoritmen, exempelvis, inlärningshastighet [29].

Neuralt nätverk

Ett neuralt nätverk som även kallas arti�ciellt neuronnät är ett nätverk av noder som lär
sig att approximera en önskad funktion efter inlärning från exempeldata. Varje nod har ett
antal parametrar, eller vikter, som justeras under inlärningsprocessen för att approximera den
önskade funktionen. Neurala nätverk kan se olika ut, men den vanligaste sortens neurala
nätverk är ett sekventiellt neuralt nätverk. Ett sekventiellt neuralt nätverk består av minst
ett indata-lager och ett utdata-lager. Mellan dessa lager kan nätverket ha så kallade gömda
lager. Dessa lager kallas gömda eftersom användaren endast har tillgång till indata-lagret
och utdata-lagret. I ett sekventiellt neuralt nätverk kommunicerar noder endast med sitt eget
lager och grannlager [28].

Tidigt stopp

Tidigt stopp är en metod för undvika överanpassning genom att kontinuerligt jämföra hur
väl en modell presterar på valideringsdata efter en iteration av träning på träningsdata. Om
modellen börjar prestera sämre efter en iteration av träning kan det vara ett tecken på början
av överanpassning av modellen. Tidigt stopp kan då avsluta träningen av modellen. För att
inte stoppa träningen för tidigt, om det visade sig vara en slump att modellen presterade
sämre kan tekniken vänta ett visst antal iterationer av försämrade prestationer innan den
stoppar träningen.

Ett exempel på en ideal situation där tidigt stopp kan appliceras ses i �gur 3.1. I det exemplet
�nns det en tydlig punkt där modellen går från underanpassad till överanpassad, och tidigt
stopp kan effektivt användas för att få en vältränad modell.

Neuralt faltningsnätverk

Ett neuralt faltningsnätverk är en speciell typ av neuralt nätverk som ursprungligen ska-
pades för problem där indata har en rutnäts-liknande struktur. Vanligtvis används det vid
klassi�cering av bilder då dess pixlar kan tolkas som ett tvådimensionellt rutnät [28].

Överanpassning

Överanpassning är ett begrepp som beskriver en statistik modell som fungerar väl med en
viss datamängd, men generaliserar dåligt. Inom maskininlärning uppkommer överanpass-
ning ofta vid träning av modeller med små datamängder [30].
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3.3. Tekniska termer

Figur 3.1: Det optimala tillfället för tidigt stopp visualiserat.

Korsvalidering

Korsvalidering är en algoritm som används för att estimera prediktionsfel för en maskininlär-
ningsmodell. Korsvalidering tränar modellen på en viss delmängd av datan, och testar den
med en annan. Därefter tränas en ny modell på datan som tidigare användes för testning och
testas på delmängden som tidigare användes för träning [28, ss. 60–64].

Faltningslager

Faltningslager är neuronlager i ett neuralt faltningsnätverk som utför faltningsoperationen
på sin indata med ett eller �era �lter. Filtrernas värden justeras under träningen av ett neu-
ralt nätverk som innehåller faltningslager. Filter som är tvådimensionella kallas även för falt-
ningskärnor. Faltning av en bild kan ske med olika steglängder. En steglängd i det här sam-
manhanget betyder antalet pixlar som hoppas över mellan varje applicering av ett �lter på
en bild [28].

Pooling-lager

Pooling-lager används i neurala nätverk för att reducera dimensionaliteten av indata, och an-
vänds typiskt med bilder som indata. Pooling-lager används vanligtvis för att minska storle-
ken på en bild genom att behålla pixlarna med störst värden inom kvadranter av vald storlek
eller byta ut pixlarna med en ny pixel vars värde sätts till genomsnittsvärdet av alla pixlar i
kvadranten [28].

Flatten-lager

Flatten-lager används i neurala nätverk för att omvandla �erdimensionell indata till endi-
mensionell utdata. Ett exempel på ett användningsområde för ett �atten-lager är omvand-
lingen av en tvådimensionell bild till en endimensionell lista av pixelvärden [28].

Dense-lager

Dense-lager är lager i neurala nätverk där varje neuron tar emot indata från alla neuroner i
det föregående lagret [28].
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3.3. Tekniska termer

Dropout-lager

Dropout-lager är lager i neurala nätverk som används för att undvika överanpassning. Des-
sa lager returnerar slumpmässigt 0 som sin utdata med en viss speci�cerad frekvens under
träning av nätverket. Detta tillåter mer komplexa nätverk att generalisera bättre [28].

CSRT-spårare

En CSRT-spårare (Channel and Spatial Reliability Tracking) är en klass i biblioteket OpenCV
som kan användas för objektspårning. Denna typ av spårare tränar upp ett �lter som kan
användas för att söka igenom området kring den senaste kända positionen på objektet som
spåras för att hitta var det �yttats. En fördel med CSRT är att det är en tillförlitlig typ av
spårare däremot är den långsammare än andra spårare. Den kan hantera att objektet roteras
och att skalan ändras vilket också är positivt. Däremot kan CSRT ha svårt att hitta objektet
igen om det förts utanför synfältet eller tappat objektet av en annan anledning [31].
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4 Metod

Detta kapitel beskriver hur resultatet togs fram, hur utvecklingen utformades och hur erfa-
renheter fångades. Arbetsfördelning och roller i projektarbetet tas även upp.

4.1 Arbetsfördelning

Med hänsyn till projektets omfattning och begränsade tidsresurser delades arbetet upp mel-
lan gruppmedlemmarna. För att tydligt avgränsa ansvarsområden, skapades projektroller
som projektgruppens medlemmar tilldelades.

4.1.1 Projektroller

Nedan beskrivs projektrollerna och deras ansvarsområden. Både rollerna och ansvarsområ-
dena är de�nierade av gruppmedlemmarna.

Teamleadare

• Leder arbetet.

– Leder möten.

– Uppdaterar status på gruppmedlemmar.

– Hanterar kon�ikter som uppstår.

• Har ansvar för måluppfyllnad.

– Har koll på deadlines.

– Tillgodoser gruppmedlemmarnas behov (behöver hjälp etc.).

– Ansvarar för att utvecklingen går i rätt riktning.

• Ansvarar för att processer följs.

– Att dokumentation skrivs.

– Att planering av gruppens arbete utförs.
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4.1. Arbetsfördelning

• Har sista ordet om det behövs.

• Representerar gruppen utåt.

– Är delaktig i kundkontakt.

– Kontakt med examinator/handledare.

– Presentationer och demonstrationer av projektet inför kunden.

• Ansvarar för att projektplan skrivs.

• Har insikt i alla rollers arbete.

Analysansvarig

• Kundkontakter.

– Första kontaktperson med kund (e-post, möten).

• Tar reda på kundens verkliga behov.

– Skriver kravspeci�kationen.

• Förhandlingspart och orakel in mot övriga gruppen.

– För vidare gruppens talan till kunden.

• Mycket kontakt med arkitekten, samt testledaren.

• Dokumenterar krav.

• Representerar teamet utåt då teamledaren saknas.

Arkitekt

• Ansvarar för att en stabil arkitektur tas fram.

• Identi�erar komponenter och gränssnitt.

• Gör övergripande teknikval.

– Gör tillsammans med utvecklingsledare.

• Har (näst) sista ordet i tekniska frågor.

– Teamledaren har sista ordet vid kris.

• Måste kunna kommunicera bärande idéer.

– Gör projektets helhet tydlig för alla gruppmedlemmar.

– Förklara teorier/idéer/tankar kring hur systemet fungerar.

• Dokumenterar arkitektur.

– UML

– Systemanatomi.

• Mycket kontakt med analysansvarig och utvecklingsledaren.
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4.1. Arbetsfördelning

Utvecklingsledare

• Ansvarar för detaljerad design.

– Utvärderar skriven kod och ger kritik.

– Kan svara på frågor om utvecklingen.

• Leder och fördelar (vid behov) utvecklingsarbetet.

– Omfördelar arbetet ifall vissa delar av projektet visar sig vara mer arbetskrävande
än andra.

– Följer upp och håller uppsikt över de andras arbete med projektet för att veta hur
varje del ligger till.

– Håller i Scrum-mötena.

• Fattar beslut om utvecklingsmiljö.

– Väljer språk och kodstandard.

– Skriver eventuella Make-�ler.

– Samarbetar med kon�gurationsansvarig.

• Organiserar utvecklarens tester.

– Tillsammans med testledare ansvarar för att testerna täcker kodens funktionalitet.

• Ansvarar för möten/gruppen om teamledaren inte är närvarande.

Testledare

• Beslutar om systemets status.

– Har övergripande koll på hur långt utvecklingen har gått inom de olika arbets-
uppgifterna.

– Gör en bedömning om komponenter uppfyller sin funktion med en viss standard.

• Sköter den dynamiska veri�eringen och valideringen av systemet genom exekvering.

– Automatiserade tester i samband med Gitlab-förändringar.

– Utbilda övriga medlemmar i hur testningen kommer ske.

• Tillsammans med kvalitetssamordnare: testa kvalitetskrav.

• Skriver testplan och testrapporter.

Kvalitetssamordnare

• Ansvarar för att kvalitetsarbete utförs överallt av alla roller.

• Har ansvar för att en kvalitetsplan skrivs.

• Mäter produktkvaliteten och initierar nödvändiga förändringar av produkt och pro-
cess.

• Erfarenhetsfångst.

– Organiserar recensioner av produkten.

– Utvärderar grupparbeten och grupprocesser.

• Går på kvalitetsworkshops och förmedlar återkopplingen till gruppen.
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4.2. Utvecklingsmetod

Dokumentansvarig

• Har ansvar för att dokumentmallar tas fram.

– I LATEX

– Mötesprotokoll.

– Tidrapportering.

• Ansvarar för generella rutiner vid ändring av dokument.

• Har ansvar att leveranser sker innan deadlines.

• Jobbar mycket ihop med kvalitetssamordnare.

• Ansvarar för att det som skickas dokument som lämnas in innehåller det som de ska

• Ansvarar för att dokument korrekturläses.

Kon�gurationsansvarig

• Bestämmer vilka arbetsprodukter som skall versionshanteras.

• Bestämmer vilka arbetsprodukter som ingår i en utgåva.

• Ansvarar över gruppens gitrepo.

• Ansvarar för att gruppen använder sig av funktionsgrenar i gruppens gitrepo.

4.1.2 Rollfördelning

Projektgruppen bestod av sju stycken medlemmar. I tabell 4.1 listas de roller som respekti-
ve medlem tilldelades. Valet av roller skedde genom att gruppmedlemmarna �ck rösta om
vilka roller de kunde tänka sig ansvara för. Därefter fördelades rollerna utifrån personliga
preferenser.

Tabell 4.1: Rollfördelning

Gruppmedlem Roller

Danny Tran Teamledare
Ebba Kallström Analysansvarig
Fredrik Tegnell Arkitekt
Hugo Winbladh Utvecklingsledare
Bo Valdemar Norgren Testledare
Emily Tsai Kvalitetssamordnare
Jim Magnusson Dokumentansvarig, kon�gurationsansvarig

4.2 Utvecklingsmetod

I det här avsnittet beskrivs hur projektgruppen har arbetat för att realisera produkten genom
utvecklingsprocesser, utbildning och teknisk implementation.
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4.2. Utvecklingsmetod

4.2.1 Utvecklingsprocesser

Projektgruppen har arbetat agilt med �era processer som används under Scrum-utveckling.
Processer som huvudsakligen applicerats är iterativ utveckling av produkten under två vec-
kor långa sprintar samt stå-upp-möten som hållits varannan dag. Innan en ny sprint skulle
påbörjas bestämdes det genom ett möte i gruppen vilka funktionaliteter som förväntades
implementeras under sprinten. Dessa funktionaliteter delades upp i mindre uppgifter och
uppgifterna fördelades bland gruppmedlemmarna. Uppgifter som inte blev klara under en
sprint �yttades vidare till nästa sprint. En utvärdering av hur väl sprinten fungerade och hur
sprinten kunde förbättras genomfördes efter varje sprint.

4.2.2 Versionshantering

GitLab användes för projektets versionshantering, där gruppen arbetade med funktionsgre-
nar och kod testades automatiskt via Gitlabs pipelines vid sammanslagningsbegäringar av
en funktionsgren med huvudgrenen. Sammanslagningsbegäringar var tvungna att klara de
tester som fanns vid tillfället för att sammanslagningen skulle kunna bli accepterad av ut-
vecklingsledaren. Utvecklingsledaren kodgranskade sammanslagningsbegäringar som kla-
rade testerna för att upprätthålla en hög standard för kodbasen.

4.2.3 Parprogrammering

Under utvecklingen användes parprogrammering till stor del. Detta gjorde att gruppmed-
lemmar med mer kunskap inom ett område lättare kunde dela med sig av sina erfarenheter
till andra. Det minskade också risken för att utvecklingen skulle fastna eller att endast en per-
son förstod en viss del av koden. I sin tur ledde detta till snabbare utveckling och förbättrad
kod.

4.2.4 Utbildning

Innan gruppen började utveckla produkten genomfördes utbildning inom AI/ML, Android
Studio, Git och LATEX. Utvecklingsledare och dokumentansvarig sammanställde presentatio-
ner och frågestunder kring alla utbildningsmoment med undantag för AI/ML. Dessa mo-
ment utfördes istället på egen hand av samtliga gruppmedlemmar.

4.2.5 Prototyp

De enda prototyperna som togs fram var två versioner av användargränssnittet. Dessa två
versioner utvecklades helt utan funktionalitet för att konsultera kunden gällande produktens
gra�ska pro�l. Prototyperna skapades i Proto.io.

4.2.6 Testning

För att validera och säkerställa systemets status utfördes �era nivåer och typer av testning.
Dessa bestämdes och upprättades i en testplan, där detaljerad information över testningen
förekom. Enhetstestning, integrationstestning och systemtestning planerades att genomföras
men integrationstestningen prioriterades bort på grund av tidsbrist. Funktioner och kompo-
nenter som lämpade sig för enhetstestning identi�erades kontinuerligt under utvecklingens
gång för att göra utvecklingsprocessen mer �exibel och minska antalet tester som behövde
omarbetas allteftersom koden förändrades. Systemtestningen utgjordes av funktionstestning,
regressionstestning och användbarhetstestning. Användbarhetstestning utfördes regelbun-
det under projektets gång men en mer omfattande omgång skedde vecka 18, när produkten
ansågs vara nästintill fullt utvecklad.
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4.3. Kvalitetssäkring

Tre användbarhetsmått användes för att beskriva resultatet av en omgång användbarhets-
testning: uppgiftsframgång, användbarhetsproblem och skalan System Usability Scale(SUS).
Testaren �ck utföra ett antal uppgifter kopplade till produktens olika funktionaliteter. En
uppgift ansågs ha gott resultat om testaren lyckades fullfölja uppgiften inom fem minuter.
Medan testaren utförde uppgifterna förde en person från projektgruppen anteckningar över
eventuella felsteg och användbarhetsproblem som framstod. Efter testomgången fyllde sedan
testaren i ett frågeformulär av standardiserade frågor enligt SUS-metodik.

Resultaten av genomförd testning presenterades veckoligen i en testrapport. Testrapporter-
na innehöll utfall av enhetstester, funktionstester och användbarhetstester. Utöver testresul-
tat innehöll testrapporterna även metriker som kodtäckning över Java-kod och Python-kod,
eventuella avvikelser och åtgärder samt en bedömning av produktens status.

4.3 Kvalitetssäkring

Här sammanfattas arbetet som står i fokus för att säkra slutproduktens kvalitet.

4.3.1 Kvalitetsfaktorer

Produkten ska ha de funktioner som kunden har beställt. Dessa funktioner är därför de�-
nitionen på den första kvalitetsfaktorn, korrekthet. Den andra kvalitetsfaktorn är pålitlighet
och syftar på att produkten ska utföra den funktionen som förväntas av en användare när
den avkrävs. Slutligen är användbarhet en kvalitetsfaktor som gruppen anser måste beaktas
i utvecklandet av slutprodukten.

4.3.2 Kodpraxis

Det var viktigt för gruppen att koden skulle hålla hög nivå. Dels för att koden skulle bli lät-
tare att läsa och förstå, men även för att arbetet kommer fortsätta utvecklas efter projektets
slut. Det är då viktigt att andra kan sätta sig in i vad som gjorts. För att se till att detta upp-
fylls skulle samtlig kod följa Google Java Style Guide[32] eller Style Guide for Python Code[33],
beroende på språket koden var skriven i.

4.4 Kommunikation

För att arbetet skulle lyckas behövdes bra kommunikation mellan projektgruppens medlem-
mar. För att få detta hölls ett möte veckovis där gruppen diskuterade vad som hade gjorts,
vad som skulle göras och eventuella problem kunde redas ut. Utöver detta hölls korta möten
varannan dag för att ge en uppdatering på var alla medlemmar låg i arbetet.

Utöver möten hölls även kommunikation via kanalerna Discord och Messenger för att lätt
kunna kommunicera snabbt och på distans. Discord användes mycket för att diskutera ut-
veckling medan Messenger användes för snabbare kommunikation som att meddela om
sjukdom eller sal till möte. Kommunikation med kunden gjordes främst via mejl och genom
kundmöten.

4.5 Metod för att fånga erfarenheter

En del av arbetet gick ut på att erhålla nya erfarenheter. Hur dessa fångades upp beskrivs i
detta avsnitt.
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4.5. Metod för att fånga erfarenheter

4.5.1 Sprintutvärderingar

I slutet av varje sprint gjordes en sprintutvärdering som alla gruppmedlemmar svarade på.
Där re�ekterades det över hur sprinten gått, vilka verktyg som hjälpt och hur tidsbelastning-
en varit. Med hjälp av denna information kunde gruppen se vad som fungerade och vad som
behövde förbättras.

4.5.2 Veckorapporter

Veckorapporterna som varje vecka skickades in till handledare och examinator fungerade
som ett sätt att summera vad gruppen hade gjort under en vecka. Där samlades bland annat
vad som inte hunnits med under veckan och vad som förväntades bli klart till nästa vecka. I
slutet av varje dokument rapporterades det även hur många timmar varje person hade lagt
ner på projektarbetet under veckan.

4.5.3 Sprintbackloggar

Som ett verktyg för att hålla koll på vad resterande gruppmedlemmar jobbade med vid ett
tillfälle har en sprintbacklogg använts av alla i gruppen. Denna backlogg fungerade som
en lista med uppgifter som förväntades utföras under tiden som sprinten höll på. För var-
je uppgift speci�cerades även en prioritetsnivå och vem i gruppen som förväntades arbeta
med den. När en uppgift avslutades noterades även datumet, vilket gjorde det möjligt att
visualisera hur mycket jobb som har avklarats under en viss tid genom en nedbränningsgraf
(Burn-down-chart).

4.5.4 Seminarier

Regelbundet hölls seminarier med andra projektgrupper, där gavs en inblick i hur andra ar-
betade. Arbetsmetoder och erfarenheter delades mellan grupperna vilket gjorde att projekt-
gruppen kunde få nya perspektiv på det egna arbetet.
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5 Resultat

Detta kapitel presenterar resultaten som sammanställdes under projektets gång, i syfte att
besvara rapportens frågeställningar.

5.1 Systembeskrivning

Den slutgiltiga produkten har fått nya funktioner och ett nytt användargränssnitt. Det nya
användargränssnittet, som visas i �gur 5.1, har en helt ny design och är anpassad efter de
nya funktioner som skapats. Funktionerna som lagts till är objektigenkänning, -spårning,
taligenkänning och armstyrning. Dessa funktioner beskrivs mer djupgående nedan.

Figur 5.1: AIDA:s huvudmeny

5.1.1 Objektigenkänning

Gränssnittet för objektigenkänningsfunktionen visas i �gur 5.2. För att känna igen en frukt
riktar användaren surfplattans kamera mot en frukt som är en av de fyra fruktsorter som
funktionen är kompatibel med (apelsiner, bananer, päron och äpplen). Surfplattans kamera
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5.1. Systembeskrivning

tar bilder kontinuerligt som utvärderas av modellen, och modellens gissning visas i en tex-
truta. Ovanför textrutan visas ett cirkeldiagram som visualiserar modellens säkerhet över sin
gissning. Sannolikheter för samtliga frukter visas i cirkeldiagrammet, och användaren kan se
om modellen var säker i sin gissning, eller om sannolikheterna var jämnt fördelade mellan
fruktsorterna.

Figur 5.2: AIDA:s objektigenkänningssida

För frukter från det testdataset som användes har modellen en 87% noggrannhetsgrad medan
9 av 10 fruktbilder tagna med surfplattans kamera klassi�cerades korrekt.

5.1.2 Objektspårning

I �gur 5.3 visas gränssnittet som används för funktionen objektspårning. Gränssnittet består
av ett kontinuerligt kamera�öde som tas in via surfplattans inbyggda kamera. Användaren
drar ett �nger över pekskärmen i en diagonalrörelse över det objekt som ska spåras. Det-
ta skapar ett rektangulärt område med en röd kant i kameravyn. Då föremålet som är för-
knippad med det markerade området �yttas kommer detta registreras och rutan �yttas med
objektet.

Figur 5.3: AIDA:s objektspårningssida. Bilden visar en bildruta från kamera�ödet.
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