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Bullerdatainsamling och autonom artidentifiering fér att underlatta miljédvervakning — En syntes

Forord

I den hér rapporten presenteras resultaten av syntesprojektet “Bullerdatainsamling
och autonom artidentifiering for att underldtta miljoovervakning”, ett av sex syntes-
projekt som genomforts inom ramen for forskningssatsningen Digitalisering som
stod for en héllbar forvaltning.

Med satsningen ville Naturvirdsverkets och Havs- och vattenmyndigheten visa
pa digitaliseringens mojligheter i myndigheternas férvaltningsarbete.

Projektet har finansierats med medel fran Naturvardsverkets miljoforsknings-
anslag.

Forfattare dr Dag Glebe och Torbjorn Johansson fran IVL Svenska Miljdinstitutet,
John Martinsson frdn RISE Research Institutes of Sweden, samt Anders Genell frin
VTI, Statens vag- och transportforskningsinstitut. Forfattarna ansvarar for rapportens
innehall.

Stockholm i november 2022

Maria Ohlman
Avdelningschef, Hallbarhetsavdelningen
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Begreppslista

Hér tas framfor allt begrepp upp som ar allmént forekommande eller anvinds
aterkommande i texten. I vissa fall d& begrepp nimns en enstaka ging forklaras
deiden lopande texten. I text och begreppslista prioriteras vanliga akronymer
och svenska bendmningar om de kan anses gingse, medan motsvarande engelska
originaltermer féretridesvis lagts som inledning till foérklaringsdelen. Listan ar

inte heltickande.

Term

Forklaring

ADC

Analog-to-digital converter. Omvandlare av analogt till digitalt, det vill
séga ett granssnitt som tar in en analog signal (till exempel fran en
mikrofon) och skickar ut ndgon form av digital signal.

AD-omvandlare

Se ADC.

Annotation scarcity

En term for brist pa annoteringar, till exempel brist pa insamlade ljud-
data med beskrivna handelser eller egenskaper som man vill lara en
modell att identifiera.

Annoterade data

Annoterade data ar uppmarkt data som knutits till en viss egenskap.
Dessa data kan sedan anvéndas for maskininlarning for att till exempel
identifiera dessa egenskaper i annan insamlade data.

Artificiella neuronnéat

Artificial neural network. Ett stort men enkelt databehandlingsnatverk
i flera lager, som tranas upp for olika uppgifter, till exempel detektering
av speciella héandelser bilder och ljud. Det som i dagligt tal benamns

Al syftar ofta pa denna teknologi. Aven den engelska beteckningen for
den vanligaste formen, Convolutional Neural Network, CNN, anvands
ofta i Sverige fér neuronnatverk.

Autoencoders En autoencoder ar en typ av konstgjorda neurala natverk som anvands
for att lara sig effektiva kodningar av omérkta data. Kodningen valideras
och férfinas genom att forsoka aterskapa indata fran kodningen.

CNN Convolutional neural network. Den engelska termen for konvolutionella
neurala néatverk.

DAQ Data aquisition (unit). Insamlingsenhet fér olika typer av data och

information.

Data augmentation

En metod for att skapa mer variation i trdningsdata utan att tillféra
nagra nya data.

Data space

En abstrakt term. En sédker och sekretessbevarande IT-infrastruktur fér
att samla, komma &t, bearbeta, anvéanda och dela data. Fér detta finns
en uppséttning regler. Datainnehavare har kontroll 6ver vem som kan
fa tillgang till deras data och for vilka &ndamaél de kan anvandas.

Djupinlarning

Deep learning. Delméangd av maskininlédrning som anvander en komplex
struktur av algoritmer som sjalva skapar ett program for att l6sa en
uppgift. Detta mojliggoér bearbetning av ostrukturerade data som bilder
och ljudfiler.

EDR

Effective detection range Matt pa hur langt avstand en modell kan
detektera till exempel en specifik art.

Embedding functions

Ett satt att minska komplexiteten hos ett neuronnatverk genom att
klustra ihop liknande egenskaper i vissa kategorier, och hitta egenskaper
som ligger nara det man s6ker med modellen.

Faltningsnatverk

Annat namn for konvolutionella neurala natverk.

Few-shot learning

Maskininlarning baserat pa bara nagra fa exempel pa det som ska
detekteras.

Figure eight

Riktningskarakteristik for en mikrofon eller hydrofon i form av en atta.
Ljud fran tva motstadende riktningar forstarks mest.

Forlustfunktion

En forlustfunktion (loss functions) specificerar vad en djupinlarnings-
modell ska optimeras mot.
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Term

Forklaring

Givare

Transducer. En givare omvandlar en energiform till en annan, till exempel
ljudtryck till elektrisk spanning eller tvartom. | varje sensor ingar en
givare, och de bada termerna anvéands ofta synonymt.

(Ekologisk) guild

En uppséttning arter som tillhdr samma taxonomiska eller funktionella
grupp som utnyttjar en gemensam resurs pa samma satt samtidigt och
delar darfér samma ekologiska nisch.

Hydrofon

Mikrofoner designade for att anvandas i vatten.

Inlérningsparadigm

Olika koncept att lara upp en modell, till exempel 6vervakad och
odvervakad inlarning, med flera.

Kontrastiv sjalvledd
inlarning

Contrastive self-supervised learning, contrastive SSL. En form av sjalv-
overvakad inlarning som anvands for att lara sig egenskaperna hos en
dataméngd utan etiketter eller annoteringar genom att lara modellen
vilka datapunkter som &r lika eller olika (om de kontrasterar).

Kontrollerad
datadelning

Att dela data med bibehallen kontroll 6ver sekundaranvandningen.

Konvolutionella
neurala natverk

Den vanligaste formen av artificiella neuronnat.

Kanslighet

En mikrofons eller hydrofons férstarkning fér en viss insignal.

Maskininlarning

Machine learning. Alternativ till traditionell programmering av dator-
program dar istallet en modell lar sig l6sa en uppgift med hjalp av
algoritmer som matas med tréaningsdata. En delméangd av artificiell
intelligens, Al.

Mel cepstrum
koefficienter

Transform som vanligen anvands framgangsrikt vid taligenkanning.

Mel-spektrogram

Transform som vanligen anvands framgangsrikt vid taligenkanning.

Neurala natverk

Se artificiella neuronnéat.

Neuronnéat

Ett stort men enkelt databehandlingsnéatverk i flera lager, som trdnas
upp for olika uppgifter, till exempel detektering av speciella handelser
bilder och ljud. Det som i dagligt tal bernamns Al syftar ofta p& denna
teknologi. Oftast anvands i Sverige den engelska beteckningen fér den
vanligaste formen, Convolutional Neural Network, CNN.

Natverksvikter

Parametrar som justeras vid upplarning av neuronnéatverk. Varje lager
i ett neuronnatverk bestar av ett antal noder eller neuroner, och varje
nod har en vikt som bestammer vilken utsignal den ger for en viss
insignal.

Omni Riktningskarakteristik for en mikrofon eller hydrofon som en sféar.
Ljud fran alla rikningar forstarks lika mycket.

0SC Open-set classification problems (OSC). Problem dar man hanterar
"okanda” klasser som inte finns i uppséattningen tréaningsdata

Otoliter Stenar i hdrselorganen, som hos fiskar goér att de kan uppfatta partikel-

rérelser som ljud.

Odbvervakat larande

Unsupervised learning. Maskininlérning dar uppgiften ar att hitta
struktureritraningsdata utan ndgon maldata (utan information av
vad som &r ratt eller fel svar pa uppgiften). Strukturerna ska sedan
kunna anvandas for olika &ndamal.

PCEN

Per-channel energy normalization. En metod att kunna ta hand om
insignaler som varierar i intensitet under langre perioder, och kunna
anvanda dem som traningsdata utan att modellen blir skevt anpassad
efter vissa specifika delar av perioden.

Piezoelement

Remsa av ett piezomaterial som finns i hydrofoner och fungerar
ungefar som ett mikrofonmembran.

Prototypiska natverk

Enkel metod for few-shot learning dar objektet for detektion
representeras av typexempel i neuronnétverkets detektionsrymd.

Proxy

En representant fér ndgot annat objekt eller ett tillstand, och som kan
anvéandas som studieobjekt istéllet det riktiga objektet eller tillstandet.

Pseudo-etikett

Startvarden for ett neuronnatverk som tas fran en helt annan fardiglard
modell, med férdel fran ett liknande problem.

Region proposal
networks (RPN)

Metod inom bildigenkanning som tittar pa en bild genom mindre fénster
som flyttas runt i bilden. Metoden pekar ut de delomraden (regions) i
bilden dér det finns potentiella hdndelser i de intressanta klasser man
letar efter.
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Term

Forklaring

Resonansfrekvens

Den frekvens dar mikrofoner eller hydrofoner forstarker Ljud mest.

Riktningskarakteristik

Parameter som visar hur mycket en mikrofon eller hydrofon férstarker
ljud fran olika riktningar.

Sensor

En sensor méter en fysisk storhet (ljudtryck, temperatur et cetera)
och omvandlar det till en lasbar enhet. | varje sensor ingar en givare
(transducer), och de bada termerna anvands ofta synonymt.

Siamesiskt neuralt
natverk

Ett system dar tva identiska natverk analyserar varsitt av tva olika
objekt (till exempel en bild eller ett ljud), varav det ena ofta &r ett
forbestamt "facit”, och resultat fran de bada natverken jamfors mot
varandra.

Similarity space

En geometrisk representation av olika egenskaper i olika dimensioner
déar avstandet representerar hur lika de ar.

Sjalvévervakad Self-supervised learning, SSL, ar en metod fér maskininlarning. Den

inlérning lar sig av omarkta data och ar en mellanform mellan évervakat och
oGvervakat larande. Inlarningen sker i tva steg. Forst l6ses uppgiften
med pseudo-etiketter som initierar natverksvikterna. Sedan utférs
sjalva uppgiften med 6vervakat eller oévervakat larande.

SNR Signal-to-noise- ratio. Matt pa hur stark en mikrofons eller hydrofons

forstarkning ar dver dess egenbrus.

Spatiotemporal

Rymd-och tidsmassig.

State of the art

Resultat och teknik i forskningsfronten.

Stressor

Faktor som utléser stressreaktioner.

Transduktion

Transductive inference. Inom dvervakat larande ar transduktion att
anvénda traningsdata fran specifika fall for att l6sa specifika uppgifter
pa samma fall (det vill sdga, bade traningsdata och uppgiftsdata ar
redan kanda). | 6vervakat larande gér man annars en generell modell
baserat pa traningsdata fran specifika fall.

Transformers

En familj neurala natverk som utvecklats for 6versattning av sprak.

Triplet loss

En forlustfunktion som anvands for att identifiera matchande par och
motsatspar genom att en ingdng som &r referens eller ett "ankare”
jamfors mot en matchande insignal respektive en icke-matchande
insignal. Modellen lar sig da att minimera avstandet fran ankaret till
den matchande insignalen och maximera avstandet fran ankaret

till den icke-matchande insignalen.

Trofisk niva

Position i ekologisk naringsvav eller matvayv, En néringskedja ar en f6ljd
av organismer som ater andra organismer och i sin tur kan atas sjalva.
Den trofiska nivan for en organism ar antalet steg den &r fran kedjans
bérjan, dar férsta nivan, primara producenter, inte intar mat.

Tryckgradient

Skillnad i tryck mellan tva narliggande punkter.

Vokalisering

Laten som djur avger fér att kommunicera. Vokaliseringar produceras
typiskt genom vibrationer av ett organ, som struphuvudet (larynx) hos
faglar.

Zero-shot learning

Maskininlarning som gors utan nagot exempel pa exakt det som ska
detekteras.

Overféringsinlarning

Transfer learning. En modell tranas forst pa en liknande typ av uppgifter
som kan fungera som proxy (en representant for den riktiga uppgiften).

Overvakat larande

Supervised learning. Traning av program genom att det far behandla
en uppséattning med annoterade traningsdata som visar vad som

ar maldata (svar pa uppgiften). Modellen lar sig att ge ratt svar pa
uppgiften for nya okdnda indata.
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Sammanfattning

Trenden fOr Sveriges miljomal &r i flera fall nedatgiende, och ett avde omraden
som visar negativ trend dr mélet “Ett rikt véxt- och djurliv”. Sveriges uppfoljning av
habitat- och fageldirektivet pavisar ett utsatt 1ige for den biologiska mangfalden.
Det ar idag svart och kostsamt att 6vervaka om de svenska miljomélen uppfylls.

Insamling av ljud- och bilddata sker redan idag i en stor omfattning, men det
finns en stor och outnyttjad potential att forenkla miljé6vervakningen genom nya
billiga datainsamlingsenheter och framfor allt genom nya automatiska Al-baserade
analyssystem. Manuell provtagning och datainsamling ar tidskrdvande och kostsam,
vilket gér autonom ljud- och bilddatainsamling attraktivt, sirskilt pé otillgdngliga
platser som till exempel under vatten. I flera fall skulle allmdnheten kunna anlitas
for att hjilpa till med detektering av invasiva fraimmande arter med hjilp av en
mobiltelefonapplikation som anvéander artificiell intelligens f6r artidentifiering.

I denna rapport granskas state of the art, det vill sdga resultat och teknik
i forskningsfronten, nér det géller anvindning av ljud- och bilddata for buller-
Overvakning och bullerkartliggning, for artidentifiering av djur och vixter och
for 6vervakning av invasiva frimmande arter. Rapporten granskar och analyserar
nuvarande och framvixande teknik och metoder och bedémer deras mognad,
tillgdnglighet och tillforlitlighet.

Denna rapport syftar till att redovisa méjligheter och utmaningar kopplade till:

+ System f6r att samla in bullerdata for att modellera bullerp&verkan i de terrestra
och akvatiska doménerna och mojliggdra bullerkartldggning.

» System f6ér autonom ljud- och bildbaserad artidentifiering, uppskattning av
population och 6évervakning av biologisk méngfald.

« System for detektion av invasiva frimmande arter, till exempel med
mobiltelefonapp.

Rapporten adresserar d&ven 6ppna data och dppen design.

Ekoakustisk bullerdatainsamling

Biologiska tillimpningar inom akustik kallas bioakustik eller ekoakustik. De mest
utforskade omraddena med passiv akustisk 0vervakning eller PAM, ar djurldten

i ultraljudsomradet (exempel dr fladder-moss och valar), eftersom traditionella
analysmetoder kan anvidndas i de fallen. PAM kan till exempel realiseras med ljud-
boxar, enskilda eller i matriser, eller med halsband eller inopererade enheter pa
enskilda djurindivider. Akustiskt aktiva djur inrittar sig efter varandra och 6vriga
ljud, varfér ljudlandskap anses ge information om biosystemets hélsa.

Det viktigt att adressera hela mitkedjan i PAM-teknik. Rapportens dversikt av
hardvara fokuseras mot ljud, eftersom kamerateknik dr etablerat i svensk viltvard.
De flesta hardvarukomponenter i matkedjan behover viljas fran praktisk synvinkel
for att fungera bra i métsystem, till exempel batteritid, minneshantering eller
uppkopplingsmdjligheter, och 1ag kostnad om méinga insamlingsenheter behdvs.
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Rapporten innehéller &ven en Oversikt av autonoma system eller integrerade enheter
som tdcker hela métkedjan vid insamling av ljuddata. Mojligheterna att kombinera
ljud- och bilddata for analys anvinds sillan idag, och det kan finnas stora vinster
att gbra inom detta filt.

Framgéngsrika Al-baserade analysmetoder har inte slagit igenom i kommersiella
mjukvaruprogram. Det dr ett stort tryck inom forskarvérlden pé att tillgdngliggora
analysresultat, analysverktyg och insamlade data, fér att kunna ateranvinda data
och resultat av resursskil, och erbjuda stoérre datatickning. Aven standardiserade
format p& metadata efterfragas, syftande mot internationell forskningspraxis.

Framgangarna inom medborgarforskning kan delvis tillskrivas nya verktyg
implementerade i mobilappar, men det finns en stor utvecklingspotential att
skriddarsy verktyg och metoder efter verksamheter och faktiska behov.

Al inom bioakustik —State of the art

De Al-baserade metoder som anvands mest inom bioakustik dr djupinldrnings-
metoder, framfor allt olika former av neurala natverk som lampar sig fér resurs-
kréavande lyssning och bildgranskande. Det stérsta omradet ar figelklassificering.

Den vanligaste typen av neuralt ndtverk inom bioakustik 4&r CNN (convolutional
neural network), vilken ar viktig inom bild- och ljudanalys, men nya varianter
utvecklas stindigt. Ofta anvinds spektrogram (en bildrepresentation av ljud) som
indata till djupinldarningsmodeller, men manga varianter har visats fungera. Mel-
spektrogram dr det som funkat bést i bioakustiska sammanhang, p& grund av att
frekvensskalningen avbildar ldaten likadant oavsett tonhdjd, vilket passar nitverk
av CNN-typ. Observera att samma radata kan ligga till grund f6r olika typer av
triningsindata, om de har tillrdckligt bra kvalitet och uppldsning. Kraven pa hog-
upplost data vintas 0Kka, vilket dr viktigt om insamlade raddata ska kunna anvdndas
i framtiden, liksom kraven att metadata ska kopplas till konstaterade observationer.

For maskinlyssning har en femtonfaldig 6kning skett av antalet publikationer
i omradet mellan 1998-2018. Skattning av populationstéthet hos faglar med hjalp
av maskinlyssning har visat sig ge lika bra resultat som manuell punktridkning,
med avseende pa nyckelparametrar som antal noterade fagelarter.

Metoder som inte kréver manuell klassificering av upplarningsdata ir en lovande
framat for bullerreducering och kéllseparering. Vid brist pa annoterade indata f6r
traning av modeller kan "embedding functions” anvdndas. Frin omradet stadsbuller
finns metoder for att realtidsstromma data med hjilp av distribuerade nét.

Aktiva inlirningsmetoder, det vill siga metoder dir experter aktivt deltar i
inldrningsprocessen, ger snabbt kraftfulla resultat. En intressant variant pa detta ar
att trina djur for att gdra val som blir annoteringar av indata. Detta ger en modell som
representerar djurens egen perception, vilket dock far anvindas med forsiktighet.

Sammanfattningsvis ses inte en omfattande satsning pa bullerdatainsamling
utanfor Sveriges bebyggda omraden eller runt Sveriges kustersom realistisk i dagens
ldge, men det finns stora mojligheter att integrera autonom artidentifiering i de
pagéende Gvervakningsaktiviteter som bedrivs i svensk natur eller som ett proof-of-
concept.

10
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Summary

The trend for Sweden’s environmental goals is in several cases negative, and one of
the areas that shows an undesirable trend is the goal “A rich diversity of plant and
animal life”. Sweden’s follow-up to the habitat and bird directive and the shows a
continued vulnerable situation for biological diversity. But today it is difficult and
costly to monitor the Swedish environmental quality targets are met.

The collection of sound and image data already takes place on a large scale today,
but there is a large and untapped potential to simplify environmental monitoring
through new cheap data collection devices and above all through new automatic
Al-based analysis systems. Manual sampling and data collection is time-consuming
and costly, which makes autonomous audio and video data collection attractive,
especially in inaccessible locations such as underwater. In several cases, the public
could be enlisted to help detect invasive species using a cell phone application that
uses artificial intelligence for species identification.

This report reviews the state of the art in the use of sound and image data for
noise monitoring and noise mapping, for species identification of animals and plants,
and for invasive species monitoring. The report reviews current and emerging
technologies and methods and assesses their maturity, availability and reliability.

This report aims to report opportunities and challenges linked to:

« Systems to collect noise data to model noise impacts in the terrestrial and
aquatic domains and enable noise mapping

« System for autonomous sound and image-based species identification,
population estimation and biodiversity monitoring

» System for the detection of invasive species, e.g. mobile phone apps

Technical solutions and methods must be based on open data and open design.

Echoacoustic noise data acquisition

Biological applications in acoustics are called bioacoustics or echoacoustics. The
most explored areas of passive acoustic monitoring, or PAM, are animal sounds in
the ultrasonic range (e.g.bats and whales), as traditional analysis methods can be
used in those cases. For example, PAM can be realized with sound boxes, single or
in arrays, or with collars or implanted devices on individual animal individuals.
Acoustically active animals align themselves with each other and other sounds,
which is why soundscapes are considered to provide information about the health
of the biosystem.

It is important to address the entire measurement chain in PAM technology.
The report’s overview of hardware is focused on audio, because camera technology
is established in Swedish wildlife management. Most hardware components in the
measurement chain need to be chosen from a practical point of view to work well
in measurement systems, such as battery life, memory management or connectivity
options, and low cost if many acquisition devices are needed.

1
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The report also contains an overview of autonomous systems or integrated devices
that cover the entire measurement chain when collecting sound data. The possibi-
lities of combining audio and visual data for analysis are rarely used today, and
there can be great gains to be made in this field.

Successful Al-based analysis methods have not made it into commercial appli-
cations. There is great pressure within the research community to make analysis
results, analysis tools and collected data available, to be able to reuse data and
results for resource reasons, and to offer greater data coverage. Standardized formats
for metadata are also requested, aiming at international research practice.

The success of citizen research can be partially attributed to new tools imple-
mented in mobile apps, but there is great development potential to tailor tools
and methods to businesses and actual needs.

Al in bioacoustics — State of the art

The Al-based methods most used in bioacoustics are deep learning methods, above
all different forms of neural networks that are suitable for resource-demanding
listening and image review. The largest area is bird classification.

The most common type of neural network in bioacoustics is CNN (convolutional
neural network), which is important in image and sound analysis, but new variants
are constantly being developed. Spectrograms (image representations of sound)
are often used as input to deep learning models, but many variants are in use. Mel-
spectrogram is the one that has worked best in bioacoustic contexts, because the
frequency scaling depicts the sound the same regardless of pitch, which is suitable
for CNN-type networks. Note that the same raw data can form the basis of different
types of training input, if they are of sufficient quality and resolution. The require-
ments for high-resolution data are expected to increase, which is important when
collected raw data is to be future-proofed, as are the requirements to link metadata
to registered observations.

In the machine listening area, there has been a fifteen-fold increase in the
number of publications between 1998 and 2018. Estimation of population density
of birds using machine listening has been shown to give as good results as manual
point counting, with respect to key parameters such as number of recorded bird
species.

Methods that do not require manual classification of training data are a
promising way forward for noise reduction and source separation. Annotation
scarcity of training data can be addressed with embedding functions. In the area
of urban noise, there are methods for real-time data streaming using distributed
networks. Active learning methods, i.e. methods where experts actively participate
in the learning process, quickly produce powerful results. An interesting variant
is to train animals to make choices that become annotations of input data. This
provides a model representing the animals’ own perception, which must be used
with caution.

In summary, an extensive investment in noise data collection outside Sweden’s
built-up areas or around Sweden’s coasts does not seem realistic in today’s situation,
but there are great opportunities to fruitfully integrate autonomous species identi-
fication into the ongoing monitoring activities in Swedish nature.
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1. Introduktion

1.1 Syfte och mal

Denna rapport behandlar &mnet “Innovativ datainsamling med digitala metoder och
teknik”. Den undersdker den stora potential som digitaliseringen och den senaste
tekniken erbjuder, och syftar till att redogdra for mojligheter och utmaningar
kopplade till det Iangsiktiga malet att implementera féljande system for innovativ
datainsamling;:

» System for att samla in bullerdata fér modellering av bullerpaverkan i de terrestra
och akvatiska doménerna pé ett storskaligt, transparent, kostnadseffektivt och
kvalitetssdkrat satt som maojliggor bullerkartlaggning

» System for ljud- och bildbaserad artidentifiering som dven kan anvindas for
uppskattning av populationer och évervakning och utvirdering av biologisk
mangfald

« System for tidig upptickt av invasiva frimmande arter, till exempel med hjilp
av mobiltelefonappar

Naturvardsverket och Havs- och vattenmyndigheten har antagit en strategi for
hantering av miljodata som uppmuntrar till att hilla all data s& 6ppen och tillgdnglig
som omstindigheterna medger. Ett ytterligare mal ar dirfor att varje teknisk 10sning
eller metod ska kunna félja policyn med 6ppna data och 6ppen design, framfoér allt
nir det giller de aspekter som rapporten rekommenderar att berdrda myndigheter
satsar pa i framtida program for forskning och utveckling.

1.2 Bakgrund

Buller paverkar bdde ménniskor och djur och kan till och med goéra oss sjuka. Buller
i titbebyggda omraden kidnner alla till, men det dr inte lika kint att buller i hav
ocksa dr ett problem. Detta orsakas framst av fartyg, men dven fritidsbatar och
konstruktionsarbeten i eller nidra vatten genererar buller. Enligt de svenska miljo-
kvalitetsmalen bor bullret minska si att bebodda omraden s vél som vatmarker,
fjill, havsbottnar och andra naturtyper inte paverkas av det.

For att félja upp de svenska miljokvalitetsmalen behdvs dataunderlag om buller.
Till exempel ger 6vervakning av kontinuerligt och impulsivt buller underlag till
preciseringarna om god miljostatus i miljokvalitetsmélet Hav i balans samt levande
kust och skargard. Tyvarr Klarar sillan de berdkningsmodeller som bland annat
anvands i trafikbullersammanhang av att ta fram bullernivier i omraden med
sporadiskt forekommande bullerkillor som ror sig oregelbundet (till exempel sno-
skotrar i fjdlllmarker). Ljudutbredning under vatten dr &n mer komplicerat. Dessutom
ar det i regel inte mojligt att fa fram de indata som skulle krivas, vilket gor att det
oftast 4r omojligt att skatta bullernivaer i hav och sjoar.

Det dr svart att effektivt méata buller pd avldgsna platser. Men utvecklingen har
gatt mot att 6ka tiden som autonoma system kan samla in data utan att manuella
insatser behovs. Mycket har gjorts nir det géller batteritid och effektférbrukning,
datalagring och mojligheter att fjirrkommunicera med utrustning. Idag handlar
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det ofta om att férsta vilka krav som behdver stéllas, dven om det fortfarande finns
manga praktiska utmaningar. Med rétt val av funktionell och billig teknik for att méita
och bullernivaer pé strategiska och/eller dmtaliga platser skulle myndigheterna
snabbt kunna fa reda pa nér bullernivderna &r for hoga och sétta in atgirder.

I takt med att den ménskliga paverkan pa jorden 6kat, har ocksa behovet av
verktyg och metoder for att 6vervaka dess effekter pa ekosystem och biodiversitet
Okat. I arbetet med dessa fragor har inte minst passiv akustisk évervakning visat
sig vara ett kraftfullt och flexibelt komplement till exempelvis kameraféllor, eDNA
och satellitfjirranalys (Browning & Gibb, 2018). Den engelska akronymen PAM,
passive acoustic monitoring (i vissa fall passive acoustic mapping), for passiv
akustisk 6vervakning anvéands idag ofta som ett begrepp, vilket &ven gors i denna
rapport. PAM har linge varit ett verktyg for insamling av data vid olika typer av
ljudrelaterade fragor, frin rena bullerstérningar till studier av specifika arter,
biodiversitet med mera. I takt med att tekniken utvecklats har ocksé anvindandet
vaxt, vilket kan ses i 6versikten i Figur 1 som visar utvecklingen mot automatiserade
system och antal vetenskapliga artiklar mellan 1992 och 2018 (2018 ej komplett),
frdn Sugai et al., 2019.
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Figur 1. Publiceringstakt for studier dar man anvant PAM for terrestra ecosystem (1992-2018)
som funktion av publiceringsar. Fargerna representerar vilken typ av inspelningsutrustning
som anvants: Automatiserad ljudinspelning (vit) eller icke-programmerbara ljudinspelare (gra).
Efter Sugai et al. 2019.

Idag finns flera resurser pa internet for att fi kunskap och support, till exempel via
nitverk som Wildlabs.net.! Aven WWF har publicerat en guideline? for tillimpningar
av PAM inom ekologi och naturvérd, vilken adresserar olika aspekter frdn hur sensorer
fungerar till best practice (Browning et al, 2017). I guidelinen ges exempel pi taxa
dir PAM kan anvindas, bland annat innefattande faglar, fladderméss, marina digg-
djur, amfibier, Orthoptera/hoppritvingar, krdftdjur och vissa fiskar - omrdden som
ar relevanta dven fran ett svenskt perspektiv. For specialomradet med tillimpning
av PAM pé marina ddggdjur finns en omfattande handbok fran 2015 som tar upp
manga aspekter inom vitt skilda omraden, frdn internationella legala regelverk och
forekomst av marina daggdjur till rent praktiska rdd om till exempel rapportskrivning
och att halla kick-off i projekt (Todd et al., 2015).

I https://www.wildlabs.net/groups/acoustic-monitoring/

2 Guidelinen presenteras och kan laddas ner pA WWEF:s webbsida https:/www.wwf.org.uk/project/
conservationtechnology/acoustic-monitoring).
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I den litteratur som utgor underlag till denna rapport framhalls féljande anvindnings-
omréden och mojligheter som PAM och tillimpad bioakustik kan ge inom arbetet
med biologisk mangfald (jamfor d&ven de exempel som refereras i denna rapport):

« PAM kan anvédndas fér beddmning av nédrvaro och beteende hos vilda djur, och
ekosystemens hélsa (Merchant et al., 2015; Servick, 2014; Sueur & Farina, 2015).

» Ljud fran djur kan innehilla information om identitet, morfotyp, kon, &lder och
beteende (Balcombe & McCracken, 1992; Fearey et al., 2019; King & Janik, 2015;
Podos, 2010; Radford et al., 2015; Stimpert et al., 2007).

« Ekosystemens ljudlandskap kan innehélla information om variationer (rum
och tid) i hilsa, mangfald och beteende i dess samhéllen och om antropogena
stérningar (Pijanowski et al. 2011; Sueur et al. 2019; Towsey et al. 2014).

For de speciella tekniker som anvinds for att akustiskt lokalisera djur till riktning
och ibland dven avstind formulerade Rhinehart et al., 2019 ett antal allminna
syften, varav flera kan ldggas till ovanstadende lista:

« att bedoma individuella djurs positioner, rérelser och identiteter,
+ lokalisera flera individer samtidigt for att studera deras interaktioner,
« separering av djurldten fran bakgrundsljud for att forbéttra artidentifiering.

En naturlig utgdngspunkt fér denna syntes ir de fordelar och mervirden man ser
hos PAM idag, med den beprévade teknik som har fatt genomslag inom naturvard.
Akustisk datainsamling kan ofta ge flera typer av information, inte minst som
komplement till bilddata. I manga fall 4r visuell 6vervakning av arter svart pa grund
av till exempel stora avstnd, skygghet, ljusférhéllanden (inte minst for nattaktiva
djur), mm. Ljudmiljon i naturen ar & andra sidan ofta komplex och bestar av en
mangfald av bide antropogena och naturliga ljud.

Foérutom rena bullermitningar, dar typiskt antropogena ljud utvirderas och
dominerar ljudbilden, s kan &ven kvalitativa undersdkningar gbras om inte bak-
grundsbullret ar alltfér dominant och/eller de efterforskade ljuden har en typisk
akustisk signatur. I de fall da dessa férhallanden rdder har man darfor i flera fall
kunnat anvdnda enkla metoder for att automatiskt detektera och lagra ljud. De
fordelar med PAM som brukar framhallas &r bland annat att man kan minska
observatdrsberoenden vid insamling av data. Manuell datainsamling kraver en
skicklig och erfaren observator for att resultera i bra data utan felaktigheter. Det
ar vidare svart att effektivt méta buller pa avldgsna platser, och inte minst under
vatten. Behovs personal vid 6vervakning blir det extra krdvande att kontinuerligt
Overvaka en miljo dag efter dag i aratal, sarskilt i livsmiljoer som &r svara eller
farliga att fa tillgng till eller befinna sig i. Manuella insatser driver dessutom
kostnaderna betydligt. PAM ir oberoende av ljusférhillanden, vilket dr en fordel
inte minst nir det giller nattaktiva djur.

Traditionellt har ljuddatainsamling varit behiftat med en generell svarighet
att utvirdera insamlade data systematiskt. Det dr svart att stdlla upp automatiska
analyskriterier 4ven baserat pa avancerad signalbehandling. Med nya lagkostnads-
sensorer, som AudioMoth, (kommenterad i textdelen om hardvara) kan man dist-
ribuera ut ett stort antal sensorer i filt, vilket m6jliggdr att ticka in stora omraden
for datainsamling. Mojligheterna ar spiAnnande och stora, men det dr samtidigt en
stor utmaning att designa undersdékningar och inte minst utféra dataanalys pi de
stora datamingder som samlas in. Ofta kan det réra sig om tusentals timmar data,
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vilket blir extremt tidskrdvande att bearbeta manuellt. Att uppskatta artférekomst
och populationstrender 4r dessutom ofta svart i sig, bland annat eftersom akustiskt
aktiva individuella djur sillan kan identifieras enbart genom sina rop. (Browning
and Gibb, 2018). Inte desto mindre har dessa mdjligheter gett upphov till en hel
subdisciplin det senaste decenniet, ofta kallad ecoacoustics eller pa svenska
ekoakustik, vilken kombinerar akustisk ekologi och tillampningar relaterade till
ljudlandskap. Forskare och resurser inom omridet har organiserat sig i natverket
International Society of Ecoacoustics, ISE?, som bland annat anordnar konferenser
(Ecoacoustics Congress?). Det finns dven en open access-baserad vetenskaplig
tidskrift som fokuserar pa ekoakustik, Journal of Ecoacoustics.’

Andra trender for PAM ir att utnyttja moéjligheterna for realtidsévervakning av
biomer och antropogena stérningar (till exempel tjuvjakt, industriellt buller, med
mera) med sensornitverk (Buxton et al., 2018). En forflyttning mot bredare och stérre
PAM-projekt, genom till exempel involvera medborgarforskare i datainsamlingen,
ar en trend som stéller hogre krav pa att man kvantifierar de olika bidragen till mit-
osdkerheten. Utvecklingen i omradet innebér att passiva akustiska 6vervaknings-
metoder blir ett alltmer flexibelt och kraftfullt komplement till andra tekniker
i arbetet med biodiversitet.

1.3 Rapportens disposition och uppligg

Rapportens foljande delar skulle kunna bendmnas resultat fran insamling av bak-
grundsmaterial och litteraturstudier. Rapporten ar 6versiktligt uppdelad i avsnitt
som inledningsvis adresserar definitioner av bioakustik, ekoakustik och exempel
pa bioakustiska tillimpningar inom naturvérd. Sedan gas befintlig teknik igenom
med avseende pd hardvara i komponentform eller integrerat i autonoma enheter
och system, mjukvaror, olika typer av dataresurser och natverk for forskning och
medborgarforskning. Darefter kommer ett avsnitt om metoder inom state of the art
som foljs av ett kortare avsnitt om rekommendationer for framtida forskning och
tillAmpningar.

Oversikten av hardvara dr forst och framst inriktad mot audiosidan, eftersom
kamerateknik redan kan anses vara etablerat i svensk viltvard, med utbredd anvind-
ning av befintliga kamerafillor med mera. I stillet fokuserar denna rapport framfor
allt p& nya sétt att analysera data insamlad med befintlig kamerateknik. Beskriv-
ningarna ir gjorda si att en person utan tekniska detaljkunskaper ska kunna fa
en bred insikt i hur dessa system ar uppbyggda. Detta ar framfo6r allt viktigt for att
kunna beskriva de tekniska utmaningarna som behoéver évervinnas fér autonoma
system som dr avsedda att generera mycket data under l1dnga perioder i pafrestande
miljoférhallanden.

Avsnittet om befintlig hardvara efterf6ljs av en kortfattad genomgang av befint-
liga kommersiella analysmjukvaror av den traditionella typ som inte baseras pa
Al-metoder. Till detta mjukvaruavsnitt 4r Aven kopplat ett avsnitt om tillgdngliga
resurser kopplat till data och analys samt exempel pa tillimpningar av projekt och

3 https://sites.google.com/site/ecoacousticssociety
4 Nasta (m.a.p. 2022) inplanerade Ecoacoustics Congress dr i Madrid 2023
5 Tidskriftens syfte och omfang presenteras pa https://jea.jams.pub/page/122
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arbeten med 6vervakning biologisk mangfald idag, kommenterat med avseende
pa om metoder inom state of the art f6r autonom 6vervakning skulle kunna ge nya
eller forbattrade mojligheter att utnyttja datamaterialet.

I de efterfoljande delarna redogors for datahantering och analys med Al-baserade
state of the art metoder, och motsvarande tillimpningar inom bioakustik. AI-omridet
ar brett och innefattar i denna rapport till exempel maskininldrning, djupinlarning,
med flera metoder. Dispositionen i dessa avsnitt dr baserad pa de omraden som
nidmns i avsnitt 4.1 Syften och mal. Beskrivningen av metoder inom detta omrade
har av nédvandighet hillits p4 en hogre teknisk niva, samtidigt som det ar kortfattat.
Terminologin inom omradet dr starkare forankrat pi engelska, eftersom original-
uttrycken hirstammar dirifrdn och eftersom detta ar ett omrade i pAgdende och
omfattande férdndring. Men i de fall dér en svensk term kan anses vara accepterade
har dessa foretridesvis anvénts. Till exempel har i texten anvindningen av de svenska
termerna maskininldrning och djupinlirning prioriterats framfor de engelska mot-
svarigheterna machine learning och deep learning.

Avslutningsvis ges en kortfattad rekommendation av vilka av och hur de genom-
gangna metoderna kan integreras i Naturvardsverkets och Havs- och vattenmyndig-
hetens ordinarie verksamhet idag, samt exempel pd rekommenderade mojliga
forskningssatsningar som ir relevanta och lovande, och som grundar sig i de redo-
visade metoderna.
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2. Metod

Metoden f6r projektet har f6ljt Double Diamond processen. Man kan gora flera
tolkningar hur den kan forhélla sig till projektarbetet eftersom de tva faserna ar
avgransad av ett grinssnitt ndr problemet blir definierat. Ett sitt att se det 4r att
den forsta fasen har utférts av uppdragsgivarna, eftersom dessa i utlysningstexten
har specificerat en del méjliga omraden och tolkningar, och ansdkan specificerade
problemdefinitionen.

Men projektets tolkning var att den storsta nyttan i ett syntesprojekt var att
lata utlysningstext och ansdkan utgora starten ("problem”) och att férsta delen
utgjordes av

1. eninsamling av behovsformuleringar, utmaningar och bivillkor frn f6ljare
(representanter for avndmarna Naturvardsverket och Havs- och vatten-
myndigheten),

2. intervjuer med representanter for pagiende projekt med baring pa problemet, och
3. enbred litteratursékning.

Detta handlade om att rapporten skulle bli relevant och ge rétt typ av information
(motsvarande den vinstra bla diamanten”). Baserat pi 1), 2) och 3) blev problem-
bilden tydlig ("problem definition”) och det mycket stora tillgingliga materialet

i litteraturen kunde begrénsas till en hanterbar relevant delméngd.

P4 det nya materialet gick projektet igenom pa djupet (den *vixande” delen i
den hogra orangea “diamanten”), och valde ut en avpassad méingd till denna rapport
(den avsmalnande delen p& den orangea diamanten), som i det sista skedet gick
igenom en granskningsrunda.

Viktigt for att denna process ska fungera ar att en dialog kan féras mellan
uppdragsgivare och projekt i den férsta fasen. Hir spelar projektets foljare en
stor roll, och man kan konstatera att resultatets kvalitet kan paverkas i en positiv
riktning med ett representativt urval av kompetenser och roller hos féljarna.

¥ pesion THE RiIGHT THING  JBY

PROBLEM DEFINTION

PROBLEM SOLUTION

Scope down Potentia Solutions th
the Focus Solutions Receiv

Insight into
the Problem

ack
Figur 2. Illustration av processen Double Diamond. De bla och orangea "diamanterna” repre-

senterar hur en genomarbetning gérs av den ursprungliga problemformuleringen, for att fa en
definition som kan resultatera i en produkt (i det har fallet rapport) som svarar ratt till behovet.
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Foljarna frin projektet har varit Klas Allander, Henrik Lange, Magnus Lindqvist
och David Schonberg Alm frdn Naturvardsverket och Erland Lettevall fran Havs-
och vattenmyndigheten.

For delarna som berdr state of the art for elektroakustiska sensorer och hirdvara
har expertis funnits inom projektet. Detta giller d&ven de rent akustiska delarna,
dir Torbjorn Johansson statt for expertis inom undervattensakustik och signal-
behandling, och Anders Genell samt Dag Glebe statt fér expertis med avseende
pa luft- och strukturburet buller.

Beskrivningar av internationella tillimpningar av PAM inom bioakustik har
utgatt dels frin kommunikation med professor Gianni Pavan och hans rekommen-
derade och egna litteratur i Amnet (till exempel Pavan, 2017). En omfattande &versikt
i dmnet, som framf6r allt ar praktiskt férankrad med avsikt att underlitta implemen-
teringar av PAM, 4&r WWF-rapporten av Browning et al. (2017) med 154 referenser. Det
finns dven Oversiktsartiklar om terrestra tilldimpningar av PAM, till exempel Sugai
(2019) med 77 referenser, och om akvatiska tillimpningar, till exempel Mooney
(2020) med 254 referenser.

For svenska exempel pa akvatiska tillimpningar av PAM sa har intervjuer
gjort med Leon Green pa Goteborgs Universitet, som bland annat studerar den
invasiva arten svartmunnad smoérbult med computervision och Kylie Owens pa
Naturhistoriska riksmuseet som studerar tumlare i Ostersjon med hjilp av deras
Kklickljud fo6r ekolokalisering.

For svenska terrestra exempel har intervjuer bland annat gjorts med Michael
Schneider pa Lansstyrelsen i Vasterbotten, som driver projekt med ljudboxar for
att insamla laten fran fladdermdss och frdn kungsdrnar vid hdckning i en studie
finansierad av Naturvardsverket och som Lansstyrelsen genomfér i samverkan med
Sveriges lantbruksuniversitet, SLU. Intervju har dven gjorts med Tage Vowles pa
IVL Svenska Miljdinstitutet, som bland annat jobbat som konsult mot Trafikverket
i projekt for att bedéma forekomst av invasiva frimmande arter 1angs dikesrenar
vid nyanldggning av vigar.

Niér det giller de Al-relaterade delarna si har projektet tagit hjilp av John
Martinsson pa RISE som &r expert pa Al och doktorerar pa bioakustiska tillimp-
ningar av maskininldrning. John férfattar huvuddelen av motsvarande rapportdel,
baserat pé de nyskrivna o6versiktsartiklarna Stowell (2022) med 259 referenser och
Tuia (2022) med 152 referenser. Eftersom detta dr en central del i denna rapport
rangordnades de fran 1 till 5 med avseende pa betydelse och relevans med avseende
pa ansodkan och féljarnas inspel. Direfter valdes 52 stycken sirsKilt relevanta och
intressanta artiklar ut och djupléstes.
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3. Ekoakustisk
bullerdatainsamling

Detta kapitel behandlar ekoakustik ur ett generellt perspektiv. Férsta delen handlar
om definitioner, terminologi och allménna resonemang. Direfter kommer exempel
pa pagiende nationella projekt som kan hinforas till ekoakustik, och sedan foljer
en mer praktiskt inriktad del mot hardvara, mjukvara och 6vriga resurser.

3.1 Bioakustik, ckoakustik och ljudlandskap

Analys av ljuddata insamlade frin fauna ligger inom de forskningsomraden som
kallas bioakustik och ekoakustik, vilka bada har en stark koppling till det bredare
begreppet ljudlandskap. Inom bioakustiken studeras de ljud som djur avger for
att kommunicera och for att ekolokalisera, och deras férméga att akustiskt kdnna
av och uppfatta miljon runt dem. Ekoakustik eller akustisk ekologi (motsvarande
engelska termer ecoacoustics och acoustic ecology) ar ett relativt nytt falt (Sueur
och Farina 2015) som kombinerar bioakustiken med ekologi och pa si sitt 6kar
mojligheterna for och vidden av bioakustiken. ERkoakustiken omfattar alla typer
av terrestra och akvatiska (sotvattens- och marina) ekosystem. I forskningsfaltet
undersoks naturliga och antropogena ljud och deras forhallande till miljon i ett
brett spektrum av undersékningsformer, badde spatiala och temporala inklusive
populationer och samhéllen. Inom ekoakustik kan ljud bade vara sjdlva &mnet och
ett verktyg for ekologisk forskning. Nar ljud dr &mnet i forskningen undersoks ljuds
utveckling, funktioner och egenskaper under miljopaverkan. Som verktyg anvinds
ljud for att studera och 6vervaka djurs mangfald, férekomst, beteende, dynamik
och férdelning, och deras relation till ekosystem och miljé (Pavan, 2017).
Ljudlandskap (engelska soundscape), och ekoakustik dr tva begrepp som ofta
kopplas ihop, framfor allt genom de tre underkategorierna inom soundscape:

+ Biofoni - ljud fran icke-méanskliga organismer.
+ Geofoni - geofysiska ljud, som vagskvalp och vindbrus.

+ Antropofoni - ljud som genereras av ménniskor. Till denna 1dggs ibland
underkategorin:

- Teknofoni - ljud skapade via mekanisk eller elektroakustisk apparatur.

Efter att begreppet soundscape myntades av R. Murray Schafer (Schafer 1977) for
att beskriva att varje plats har sin egen ljudbild som ger den sin specifika karaktir
sa utvecklades definitionen av forskare som férstod den ekologiska innebdrden av
ljudlandskap och dess betydelse fér naturvarden. Bland annat definierade Bernie
Krause (2002), en pionjir inom naturljudinspelning, ljudlandskap som summan av
alla ljud som finns i en miljé under ett givet tidsintervall. Krause lade fram teorin
om akustiska nischer efter att ha konstaterat att stabila och hdlsosamma ekosystem
bildar ljudlandskap som &r ett lappticke av akustiska nischer, vilka kinnetecknas
av ljud i dessa nischer skapar specifika komplexa monster i tid och frekvens.
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Vokaliserande djurarter forhéller sig till de akustiska nischerna i symbios genom
att undvika temporala och spektrala 6verlapp nir de genererar ljud (Krause, 1993). 1
denna kontext har antropofoniskt buller visat sig kunna stora de akustiska nischerna
och dirmed deras ekosystem, framfor allt fér djur som forlitar sig pa ljud for att
kommunicera, fortplanta sig, hitta mat, undvika rovdjur och kinna av miljon runt
dem (Pavan, 2017).

Ett landskap dr en visuell representation av en omgivning, och p4 motsvarande
sitt kan ett ljudlandskap ses som en akustisk representation av omgivningen. Man
kan se ljudlandskap som bade en ekologisk komponent och ett akustiskt uttryck
av ett habitat, och ljudlandskapet representerar darfér habitatets komplexitet och
biologiska mangfald vilket vidare kan associeras med habitatets kvalitet och hélsa
(Pavan, 2017). Pavan menar att vi kan anvinda ett ljudlandskap som en akustisk bild
for att gdra jamforelser mellan liknande habitat eller for att utviardera forandringarna
pa grund av yttre piverkan i ett habitat 6ver tid. Men ocksi att vi kan anvianda ljud-
bilden av ett givet habitat som en forebild for att terstélla motsvarande men skadade
habitat. Genom att studera ljudlandskap kan vi 6vervaka och férhoppningsvis mot-
verka minskningen av biologisk m&ngfald och pé& bade kort och lang sikt.

Pavan identifierade dven tre huvudorsaker till fordndringar av ljudlandskapen:

« Utrotning av arter, helt eller i vissa omraden (till exempel pé grund av jakt eller
modifiering av habitat).

« Forandring eller forlust av de habitat som ar virdar for vokala arter.

» Spridning av antropogent buller, varav det mesta ir relaterat till transporter,
och da frimst vagar och farleder.

En ytterligare orsak till férdndringar i ljudbilden dr invasiva frimmande arter, ett
problem relaterat till utvecklingen av globala transporter och nu ocksa drivet av
klimatférdndringar (Krause & Farina 2016). Minskliga aktiviteter r ofta orsaken
till storre fordndringar av naturliga habitat och i populationer av vilda djur. Men
det dr ocksa viktigt att erkdnna jordbruk och bebodda omrédden som delar av eko-
systemet. For att fatta beslut kring hur man mest effektivt sdkerstéller bevarandet
av naturliga habitat beh&ver man darfér grundliggande information om omfatt-
ningen av minsklig paverkan (Pavan 2017).

Betydelsen av att forena forskning med utbildning och information riktad till
den allminna opinionen, med avsikten att stodja vetenskap och frimja politiska
insatser for ekosystemens bevarande, dr nu vél accepterat. Det vetenskapliga for-
hallningsséttet till ljudlandskap har enligt Pavan (2017) potential att gagna bade
forskning, naturvard och utbildning samtidigt. Bland nyckelpunkterna i detta
arbete riknar Pavan in foljande delar:

« Overvakning av status hos habitat,

« Overvakning av biodiversitet,

« Overvakning av antropogent buller,

« Overvakning av artrikedom/férekomst/antal,

« Overvakning av trender hos antropogena effekter, klimatférindringar,
bevarandepolitik,

+ bevarande av naturliga habitat och aterstillning dem nir det 4r méjligt,
+ implementering av ekologiska koncept i jordbruket,
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» utbildning i att lyssna pa naturliga ljud,
« utbildning i att respektera tystnad,
« utbildning for att minska buller.

For att akustiskt kunna 6vervaka och analysera habitatens status, biodiversitet,
paverkan av antropogent buller med mera s beh6vs motsvarande verktyg och
system for att samla in och analysera ljud. Idag finns bade fardiga system s&vil som
konceptuella designer for att skriddarsy system efter specifika behov, for att sedan
sjilv bygga ihop dessa med tillgdngliga komponenter. Nedan foljer en genomgang
av vilka system som finns tillgdngliga idag och vilka komponenter som ingér.

3.2 Pagaende projekt med anknytning till
bullerdatainsamling

3.21 Insamling av ljuddata pa land —terrestra djur
och vaxter

Naér det giller mojligheter att anvdnda akustiska analyser pa storre vilt s har
Sveriges lantbruksuniversitet (SLU) utvarderat mojligheterna att anvédnda inspel-
ningar av ylande varg Canis lupus for att rdkna dels pé antal individer inom en
flock och dels pa andel valpar (Palacios et al. 2017, SLU, 2021). I utvirderingarna
anvindes en panel av lyssnare som forsokte avgora antal individer och hur manga
av dessa som var valpar. Nir det fanns valpar i flocken kunde testdeltagarna i regel
hora det, men det var ocksé vanligt att de tyckte sig hora valpar nir det inte fanns
nagra. Det visade sig ocksa vara svart for deltagarna att uppskatta antalet vargar
ien flock: Ju farre vargar det fanns i flocken, desto storre var risken att antalet
Overskattades, och vice versa. Slutsatserna i projektet var att det ar svirt att gora
beddmningar genom att lyssna pa ylande vargar och att denna metod var behéftad
med en stor risk for fel. Den 6verskattning av framfor allt antal valpar som obser-
verades antogs bero pa svirigheterna fér minniskor att minnas och avgora till
exempel absoluta tonhéjder. Som en kommentar till dessa slutsatser kan noteras
att denna typ av problem inte férekommer hos trdnade Al-algoritmer. Detta pekar
mot att de metoder for maskininldrning som redogors fér i denna rapport skulle
kunna gora sdkrare beddmningar 4n en lyssningspanel, vilket ldmpar sig for att
utvirdera i en avgransad studie (speciellt om redan insamlade och annoterade
ljuddata skulle kunna anvindas i studien).

Genom att anvdnda flera mikrofon férdelade i matriser ar det mojligt att
bestdmma riktning till ljudkallor, och sprids sensorerna ut med stora inbdrdes
mellanrum kan ofta avstandet till [judkillorna skattas, &ven pa relativt stort hall
(multilateration). Detta mojliggdr i manga fall att bestimma samtidig forekomst
av flera djur bade till antal och position, savél som att folja forflyttningar. Den
senare mojligheten utnyttjades av Kershenbaum et al., 2019, for att implementera
ett system fér noggrann lokalisering av vargar med hjilp av skillnader i ankomsttid
for vargyl pa flera inspelningsplatser som synkroniserats via GPS. Detta system
utvirderades i Yellowstone National Park i tva &r och registrerade 6ver 1200 fall av
ylande vargar. De flesta fall av ylande intrdffade pé natten, eller nédr inga ménskliga
observatorer var fysiskt ndrvarande, vilket innebar att systemet gav mangder av
positionsinformation som varit omajligt att fa pa annat sitt. I studien uppskattades
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att positionen for ett vokaliserande djur kunde faststéllas inom en felmarginal
pa cirka 20 m, vid avstind upp till 7km och vid ritt omstindigheter (till exmpel
acceptabla klimatdata, valvalda sensorpositioner med mera).

Kungsodrn Aquila chrysaetos har lange varit i fokus for olika studier och insatser
i Sverige. Sedan 2010 pagar ett storre projekt, Kungsornsprojektet (The Swedish
Golden Eagle project), som innefattar flera delstudier. I ett av dessa har gjorts ett
forsok att 6vervaka kungsdrn med ljudinspelare som komplement till kamera-
Overvakning. Upprinnelsen &r att ornitologer i Vésterbotten Iin tidigare testat
autonoma enheter for att samla in ljuddata, ofta refererade till som "ljudboxar”, for
att inventera till exempel hickande berguv Bubo bubo (2019-2021) och pilgrimsfalk
Falco peregrinus (2020). Vid inventeringen av pilgrimsfalk visade det sig att 4ven
kungsornslédten spelats in, och ndgra hackningar kunde bekréftas pa det sittet. Det
typiska tillvigagangsséttet ar att okuldrt identifiera revir for att darefter montera en
ljudbox i ndrheten av boplatsen. Syftet dr framst att 6vervaka och bedéma hécknings-
framgang (M. Schneider, personlig kommunikation 2022-08-19). Intressanta frage-
stillningar ar till exempel antal ungar i boet och hur de utvecklas. Metoden har visat
sig fungera bra, vilket kan séttas i samband med att platserna dr specifikt utvalda
och att fragestillningarna ar avgrdansade och tydliga. Samtidig anvindning av ljud-
och bildupptagning 6ppnar for mer avancerade analyser, men dessa mdjligheter
har inte provats an.

Betriffande kungsodrnar har det dven utvirderats om kamerateknik kan anvdndas
for att implementera ett automatiskt 6vervakningssystem for fagelskydd. Projektet
”Ornkoll - intelligent teknik eliminerar kollisioner mellan stora faglar och vindkrafts-
verk” leddes av Gotlands Vindelproducenter och finansierades av Energimyndig-
heten. Utvirderingen géllde 6vervakning av 6rnar med syftet att identifiera individer
for att skicka stoppsignaler till vindkraftverken och p4 sa sétt reducera kollisions-
risken fér 6rnarna. Det kommersiella system IdentiFlight (IDF) som testades ir
det forsta automatiska 6vervakningssystem pa marknaden som fatt prestandan
oberoende utvirderat med avseende bland annat pa kungsorn (McClure et al., 2018,
2021). I projektet jAmfordes systemets prestanda i en vindkraftspark pa sdédra Gotland
med studierna. Systemet bygger pa ett artificiellt neuralt ndtverk som trdnas att
identifiera prioriterade fagelarter i kameradata. Ett kamerasystem omfattar atta
vidvinkelkameror placerade sida vid sida runt en pylon och ticker 360°. Nir systemet
upptickt en mojlig fagel zoomar en separat hégupplést stereokamera in objektet
och sparar ner en bild for klassificering, och om objektet klassificeras som fagel
fortsitter foljningen tills en eventuell ny fagel registreras. I en utvardering med skarp
nedstdngning i en amerikansk vindkraftspark i Wyoming berdknades 6rndédligheten
ha minskat med 82 % (McClure et al., 2021). I Ornkoll-projektet uppticktes de flesta
Ornar som visuellt sags av observatérer, nistan 100 % inom 1 000 meter frdn kamera-
systemet, medan 80 % av nedstingningarna orsakades av andra faglar men dér
systemet inte kunde utesluta 6rn.

De vanligaste tillimpningarna av PAM har gjorts med ljudinsamlingsenheter
placerade i filt, men dven andra exempel finns. I Kina har PAM anvints pa enskilda
honindivider av jittepanda Ailuropoda melanoleuca i samband med att de for-
flyttats fran fingenskap ut i naturen och frislappts tillsammans med ungar som
forvantas aterga till sin naturliga livsmiljo. De vuxna pandorna i undersékningen
forseddes med halsband med automatiserad inspelningsutrustning for att Overvaka
deras beteende, frimst med avseende p& samspelet moder-unge. Anledningen
till 6vervakningen dr att man varit orolig for att de inte ska klara av att hantera
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Overgangen till naturlig miljoé (de vuxna pandorna var praglade pd ménskliga miljder
och atergick efterét till fAingenskap). I studien konstaterades att lyssnare kunde
identifiera tio olika beteenden och genom att visuellt studera spektrogram bedémdes
att ytterligare fem kategorier av beteende skulle kunna detekteras med metoder for
automatisk monster-igenkdnning (Yan, 2019). Denna problemstillning, att skilja ut
ett antal vél avgransade kategorier med tydliga ljudsignaturer, kan férmodas vara
mycket vil ldmpad fér analys med ndgon form av maskininldrning, om tillrackligt
triningsmaterial kan samlas in.
Wrege et al. (2017) argumenterar for att anvinda PAM vid naturvard i tropiska
skogar och lyfter fram exempel fran studier av skogselefant Loxodonta cyclotis i
Centralafrika som belyser hur PAM kan anvindas for att studera kryptiskt beteende
och mekanismer for kommunikation, uppskatta populationsstorlekar, kvantifiera
hot och beddma effektiviteten av naturvirdande strategier. I artikeln presenterades
en tabell med en dversikt av olika anvindningsomréden fér PAM, som aterges
i forkortad form i Tabell 1.

Tabell 1 Olika foreslagna anvindningsomraden f6r PAM, efter Wrege et al. (2017).

Metod* (inklusive typ av data och férdelar)

Naturvardsmal

Onskad information

PAM

Alternativ

Ta tjuvskyttar
pa bar garning

Plats for aktivitet

Snabb information;
tillamplig pa skogs-
landskap; kontinuerlig
dvervakning

Drénar-, flygplans-eller
satellitévervakning

Markpatrullering

Detektion av méansklig
narvaro pa skyddade

Kamerafallor
Lokala informanter

omréaden
Foérhindra Ménster for tjuvjakt Systematiska objektiva | Patrullbaserade bevis
tjuvjakt med (plats, sdsong, diel) data; stor andel illegal
insatsteam aktivitet registreras

Utvardering av patrullens Omedelbara, Overvaka bush-meat-

effektivitet systematiska, marknader

opartiska data Jagarundersékning
Antal vagoverfall

Overvaka Andring i populationsstorlek | Samtidig sampling Transektundersdkning

populationer

i en studie tar bort

fel pga forflyttningar;
inte begransat till land-
levande arter; potential
att utvardera ofta

Kamerafallor

Landskapsanvandning,
inklusive rorelsemonster,
hot-spots mm

Inte begransat

till landlevande
arter; kontinuerliga
insamlingdata;
tackning av stort
omrade

Kamerafallor
Transektundersdkningar

Overvaka/
kartlagg
biodiversitet

Férekomst Sasongsvariation
Geografisk spridning
Stérningar

Inget behov av taxon-
specifik expertis nar
forhallandet val har
verifierats

Transekter/poangrakning

Minska
maénsklig
paverkan

Kontinuerlig data-
insamling, samtidigt
over flera platser;
inte begransat till
landlevande arter

Kamerafallor

Transekt- eller
punktrakning

Mét inverkan av
vetenskapliga observationer

Inte begransat till
landlevande arter

Kamerafallor

Foreslagna PAM-konfigurationer: Enstaka plats, dar tolkning av data &r oberoende av andra platser;
Designade rutndt, for stora omraden dér data tolkas sammantaget; Matriser, narbelagna synkroniserade
ljudboxar for att lokalisera ljudkalla. Akustiskt inaktiva arter kan évervakas med t ex kamerafalla.
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3.2.2 Insamling av ljuddata under vatten — akvatiska djur

Akustiska sensorer har av flera anledningar linge varit ett verktyg for att 6vervaka
akustiskt aktiva vattenlevande djur. Till exempel ar visuell 6vervakning ofta svarare
ivatten an i luft, speciellt pa langre avstand, samtidigt som samma typ av ljud
utbreder sig mycket langre i vatten an i luft.

Tidigare har framgangarna vid akustiskt baserade studier av akvatiska eller
vattenlevande djur till stor del berott p&d méjligheterna analysera litena med analy-
tiska metoder eller metoder baserade pa signalbehandling. Detta har i sin tur ofta
berott pa inom vilket frekvensomrade de artspecifika ljuden genereras. Ett tydligt
exempel dr de hégfrekventa klick som tumlare och andra marina diggdjur nistan
kontinuerligt skickar ut fér ekolokalisering. Dessa klick har en tydlig signatur och
en sa hog frekvens (upp till en centerfrekvens pa 130 kHz) att de inte maskeras
av antropogena ljud eller annat marint bakgrundsbuller, men samtidigt har de
en forh&llandevis kort rackvidd just pa grund av det héga frekvensomradet (upp
mot ndgra hundra meter). Enligt EU:s regelverk (art- och habitatdirektivet samt
havsmiljodirektivet) maste alla medlemsldnder 6vervaka och rapportera status
for bland annat tumlare. Eftersom tumlare lever aret runt i svenska vatten utfor
Naturhistoriska riksmuseet sedan 2017 ett nationellt 6vervakningsprogram av
tumlarbestandet pa uppdrag av Havs- och vattenmyndigheten.° Projektet anvinder
C-PODs i Ostersjoén och i Kattegatt, C-PODs dr autonoma dataloggenheter som lyssnar
i frekvensomradet 20-160 kHz, och avgdr om ljudet innehéller tonala komponenter
baserat pa ett antal parametrar i tidsamplitudsignalen. Om si ar fallet registreras
och sparas metadata for handelsen (det vill sidga, ingen ljuddata sparas). Projektets
data dr tillgangliga via SMHI:s Sharkweb och den regionala havsmiljokonventionen
Helcoms biodiversitetsdatabas (Carlstrom, 2022). Eftersom C-POD enbart registrerar
metadata av matchande klickljud 4r det svart att f4 annan intressant information
ur insamlade data. En utokning av méitplatser och uppdatering med F-PODs skulle
kunna ge &nnu mer information, men det dr tveksamt om det 4r mojligt pa grund
av att insamling av undervattensljud i Ostersjon ér en kdnslig fraga ur férsvars-
hinseende, trots att projektet ar ett samarbete med Totalférsvarets forsknings-
institut (FOI) (K. Owens, personlig kommunikation 2022-04-01).

Internationellt sett &r insamling och analys av undervattensljud i havsmilj6é
vanligare. PA manga platser ar tillstdndsfrdgor mindre problematiska, vilket mojlig-
gOr att inhdmta akustiska undervattensdata i fasta positioner under 1anga perioder.
Mojligheterna med har PAM utvirderats i flera tropiska vatten pa grund av deras
hoga biodiversitet, och slutsatsen som dragits ndr man sammanstallt utfallen ar
att man kan se det som ett enKkelt och effektivt sitt att méita och folja akvatisk bio-
diversitet. Oberoendet av bra siktférhallanden innebir att PAM har kunnat leverera
bra data 4ven da kameradvervakning inte fungerat. Framfor allt visade det sig att
PAM ger bra information om dessa data kombineras med insamling av viktiga
kompletterande metadata, till exempel temperatur och salthalt (Mooney 2020).

I Medelhavet har bland annat Di Iorio lett flera projekt och studerat olika
anvindningsomraden for PAM. I ett omfattande projekt (Di Iorio et al, 2021)
kartlades biogeografin, i detta fall hur den biologiska mangfalden skiftade i en
avgransad speciellt intressant biotop. Kartldggningen gjordes 6ver ett kKorallrev
i nordvistra Medelhavet under en 3-arsperiod med hjilp av data fran 27 platser

6 https://www.nrm.se/forskningochsamlingar/miljoforskningochovervakning/varforskning/
overvakningavtumlare.9008742.html
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over ett omride utanfér 2 000 km kustlinje. Utgdngspunkten var att Mooney et al.
(2020) visat att fiskljud fungerar som proxy for den biologiska méngfalden i tropiska
vatten (medan akustiska index enligt Alcocer et al. 2022 inte kan antas vara en
proxy for biologisk mangfald som en generell princip). Projektet utvirderade hur
akustisk biologisk mangfald ar relaterat till olika habitatparametrar och till miljo-
status. Totalt identifierades 28 olika fiskljudstyper, vilket ar upp till fyra ganger
fler 4n i andra medelhavshabitat, och 40 % av dessa ljud var direkt relaterade till
korallrev och férekommer inte i andra typer av kustmiljoer. Sammanséattningen
hos ljudlandskapen fiskarna skapade visade sig vara starkast kopplat till djup och
relativ procentuell tickning av Koralliska héillar. Multivariat-analys bekraftade att
fiskarnas olika ljudlandskap speglade olika miljotillstind. Biogeografin presenterades
som en storskalig karta §ver den akustiska biodiversiteten hos fiskar, dir relativ
forekomst av arter i ljudlandskapen kopplades till geografisk plats. Det kan noteras
att ljudinspelningarna samplades om till 4 KHz (motsvarande ett frekvensomrade
upp till 2 kHz) vilket tdcker in ett frekvensomrade motsvarande fiskarnas horsel. Att
undervattensljud i hégre frekvensomraden inte detekterades innebér ett implicit
antagande att eventuella ljud som fiskar genererar i hogre frekvensband dr mindre
viktiga for analysen, vilket dr ett rimligt antagande men som behdver verifieras
om metodiken generaliseras till andra tillimpningsomraden (framf6r allt bér man
Overviga vilka begrinsningar som dr nédvindiga att gora i de specifika fallen).

3.3 System for bullerdatainsamling

En av de viktigaste punkterna i WWEF:s guideline for PAM inom ekologi och naturvard
(Browning et al, 2017) var behovet av att noggrant planera och sammanstélla hela
mat- och analyskedjan, frdn sensorer och métplatser till vilken typ av resultat som
forvantas och hur den ska anvindas, innan sensorer distribueras i filt. Utvecklingen
av hardvara i form av billigare och kraftfullare sensorer minskar kostnaderna for
datainsamling, men ofta funderas mindre pi hur ljuddata ska lagras och analy-
seras. FOr populationsstudier krdver PAM-analys i allminhet automatiserad ljud-
bearbetning och identifiering av malljud, till exempel ldten fran en méalart. Aven
om prestandan hos underliggande maskininldrningsmetoder snabbt forbittras,
beror resultatets kvalitet i slutindan fortfarande pa kvaliteten hos referensdata.
Det ar till exempel viktigt att ha stora ljudbibliotek som innehaller manga exempel
pa laten fran de studerade arterna. Idag saknas detta for de flesta arter och biomer,
inte minst ur ett internationellt perspektiv (Browning et al, 2017).

s s | inlirning?
Forstirkare | | Lagringsenhet = Analysator

)) 0 AD-omvandlaref=| Datainsamlare | . .
1 1 > Maskin-

Mikrofon

Figur 3. Oversiktsbild av hur en realtids passiv mat- och analyskedja for ljudévervakning kan
se ut, till exempel for fladdermusévervakning. Man kan ténka sig att anvanda matkedjan for
6vervakning i realtid med analysator och da hoppa Gver lagringssteget eller géra analys i
efterhand da man forst tranar upp en maskininlarningsmodell. Méjligheterna ar manga, men
anvandning och matkedja maste vara fardigplanerat innan sensorerna placeras ut.
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Ofta ifragasitts hur traffsdkra och kapabla autonoma system ar i férhallande till
manniskor nér det géller att identifiera arter och individer frn laten. En vanlig
uppfattning ir att det kan vara ett komplement till minskliga bedémare (Sveriges
Radio, 2022). Metaanalyser har visat att ljudinspelare ar lika effektiva som punkt-
rdkning (point counts) av fagelarter utférda av manniskor (Darras et al, 2018), och
har i forskningsstudier till och med generellt 6vertraffat ménskliga beddmare trots
att de dven kan gora visuella observationer (Darras et al, 2019). Men férutséittningarna
for visuell och audiell beddmning skiljer sig it for olika arter och en komplettering
med visuell bedomning (vilket &ven skulle kunna ske automatiskt med till exempel
med rundupptagande kameror) till ljudinspelningar bér mojliggéra detektering av
manga fler arter. En rimlig slutsats ir att autonom ljudinspelning ir ett utméarkt
alternativ till minsklig beddmning vid ldmpliga omstédndigheter med avseende

pa kostnader, matforhallanden med mera.

For att kunna dra nytta av de fordelar som ndmnts har ett flertal kommersiella
produkter och system tagits fram pa marknaden, vilka dr mer eller mindre anpassade
till specifika anvindningsomraden. Ofta 4r dessutom hardvara och datainsamling
anknuten till speciellt framtagna analysverktyg. I 6versikten nedan sa adresseras
forst delkomponenter som anvinds vid design av systemldsningar, till exempel
egenutvecklade system for speciella behov. Direfter listas och kommenteras ett
antal exempel dir hardvara, och ibland mjukvara, ir integrerade till ett optimerat
system. Nuvarande laget for kombinerade system for samtidig insamling och analys
av ljud- och bildupptagningsdata kommenteras i ett kort avsnitt. Dagens mjukvaror
for analys, vilka bygger pa konventionella metoder som avancerad signalbehandling,
exemplifieras och kommenteras i ett avsnitt. Den nya Al-baserade teknologi, som
ar en forutsittning for en effektiv autonom artidentifiering, r generellt inte imple-
menterad i den typ av kommersiell generell analysmjukvara som héar avses.”

34 Sensorer och hardvara for
bullerdatainsamling

System for akustisk 6vervakning borjades anvdndas for att lyssna efter undervattens-
ljud under forsta virldskriget (Wittje, 2016), och har haft samma principiella upp-
byggnad sedan dess, med en sensor eller en givare (engelska transducer) som ar
kopplad till en insamlingsenhet. Fran att i borjan ha varit enheter for lyssning eller
mekanisk registrering av ljudtryck utvecklades insamlingsenheterna via analog
inspelning och analys till digital lagring och analys, vilket beskrivs i f6ljande avsnitt.
I forhéllande till datainsamlingsenheterna har givarna gatt igenom ganska sma
principiella fordndringar de senaste 90 aren. Den storsta utvecklingen har skett
genom att prestanda har férbéttrats med nya elektriska komponenter och forstérkare,
samt att granssnittet for omvandling fran analog till digital signal, si kallade AD-
omvandlare (engelska Analog-to-Digital Converter, ADC), flyttats ndrmare mét-
punkten sa att det i vissa fall endast sker 6verforing av digitaliserade métdata

7 Déaremot finns en del fardiga AI-modeller implementerade i till exempel appar for identifiering av fagelsang,
men i dessa fall 4r analysmojligheterna inskrénkta till det som redan &r upplirt och férprocesserat i systemet.
Denna typ avimplementeringar har mer karaktiren av fardiga verktyg och dr mycket anvindbara vid till exempel
artidentifieringar vid medborgarforskning, vilket exemplifieras i efterfoljande kapitel.
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(vilket eliminerar det brus som annars uppstar i kablar). Fér upptagning av ljud
i luft anvinds mikrofoner och motsvarande givare fér upptagning av ljud i vatten
kallas hydrofon.

3.4.1 Tryckmikrofoner och hydrofoner

Akustiska sensorer och givare dr i allminhet uppbyggda kring ett membran som ska
sittas i svingning av rorelser i den omgivande fluiden, det vill sdga av ljudvégor i luft
eller vatten. Om den ena sidan vetter mot en sluten kavitet s kommer membranet
att réra sig om trycket 6kar eller minskar p& den andra sidan. Denna typ av mikro-
foner kallas tryckmikrofoner och samma principiella uppbyggnad som innerdrat
hos minniskor och andra ddggdjur. Denna typ av mikrofon tar upp ljud lika bra
frén alla riktningar (eftersom tryck ir en skaldr och verkar i alla riktningar), och
sdgs darfor ha en rundupptagande (ibland oegentligt “rundstrdlande”) riktnings-
karakteristik. Anledningen &r att man visualiserar riktningskarakteristiken som ett
tvarsnitt av mikrofonen dir man i 360° runt membranet ritar ut den relativa ampli-
tud ett visst ljud skulle ha om det f6ll in i motsvarande vinkel (jaAmfor Figur 4). Om
ljudet ger lika stor amplitud oavsett vilken riktning det infaller ifrdn s fA&r man en
cirkel, eller tredimensionellt en kula. Sidana mikrofoner bendmns dirfor ofta ha
riktningskarakteristiken omni eller kula. Matmikrofoner baseras oftast pad denna
princip. Hydrofoner har ofta ett piezoelement i stéllet, och d4 typiskt placerat direkt
mot en hard yta. Nér piezoelementet paverkas av trycket pa sidan som vetter mot
fluiden pressas den ihop och avger strom, vilket gor att hydrofoner fir motsvarande
egenskaper som mikrofoner, med skillnaden att piezoelementet ir en ren tryck-
maitare, medan tryckmikrofoner egentligen méter ett skillnadstryck mellan kavitet
och yttre fluid. I praktiken spelar detta ingen roll nér givarna anvinds inom deras
avsedda frekvensomréden.
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Figur 4. Fran vanster till hoger visas tre mikrofoner och hur de tar upp ljud.: (1) En omni-mikrofon
tar upp allting lika starkt fran alla riktningar. (2) En tryckgradient/”Figure 8” tar upp ljud som
kommer fran 6mse sidor om membranet, men inte ljud som kommer in parallellt med (fran sidan
av) membranet, membranet brukar ofta sitta i mikrofonens axelriktning pa dessa mikrofoner
for att mikronkroppen inte ska paverka balansen mellan de olika riktningarna. (3) En s kallad
kardioidmikrofon som starkast tar upp ljud som kommer in rakt framifrdn mot membranet.

3.4.2 Tryckgradientmikrofoner

Om bada sidorna av membranet 4r exponerade mot den fluid som ska méitas (luft
eller vatten) sa racker det inte att trycket 6kar eller minskar, utan det behévs en
skillnad i tryck mellan de bada sidorna (en sa kallad tryckgradient) for att mem-
branet ska avvika fran jamviktsldget. Detta skillnadstryck behéver dessutom 6ka
eller minska for att membranet ska rora pa sig. Skillnadstrycket uppstar nir fluid-
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partiklarna ror sig i en viss riktning vilket gor att vinkelrata partikelrdrelser ger stora
utslag medan partikelrorelser parallellt med membranet inte ger ndgot utslag. Denna
typ av mikrofoner, som ibland kallas tryckgradientsmikrofoner, kan darfér sdgas
mata partikelhastighet i en viss riktning och far alltsa en riktningskarakteristik som
liknar en atta (och darfor ibland kallas fér “figure eight” pa engelska, se variant (2)
i Figur 4). Mikrofoner med denna typ av riktningskarakteristik kan anvindas om
man vill undertrycka ljud som kommer fran sidan, men anvands oftast i kombina-
tion med flera mikrofoner.

3.4.3 Sensorer for att mata partikelhastighet
under vatten

Manga fiskars horselorgan dr uppbyggda si att de reagerar pa partikelrorelser, s
det har funnits ett stort intresse att mita partikelrorelser under vatten, men tryck-
gradientsmikrofoner av den typ som beskrevs ovan kan dock inte anvdndas under
vatten. Istéllet anvinds nigra andra tekniker; antingen tvé eller flera tryckmikrofoner
som &r placerade pé olika stillen och d4 ger tryckskillnaderna (tryckgradienten)
sinsemellan. Om fyra mikrofoner sitts i en tetraederkonfiguration (pyramidform
med triangelbas) kan partikelrérelser berdknas i godtycklig riktning. Alternativt
kan en geofon anvéndas, vilken bestér av en spole och en magnet, och reagerar pa
rorelse i en riktning. Dock bara upp till ett tiotal hertz, varfér ingen mer ingdende
beskrivning ges hir. Slutligen kan accelerometrar, vibrationsmétare, anvindas. D&
utnyttjas att accelerometrarna med sin hégre massa och troghet kan appliceras sa
att de ror sig relativt ett holje som foljer vattenrorelser. Det vill sédga, konceptuellt
ar detta likt hur fiskar foljer vattenrorelser medan otoliterna i deras horselsystem
rOr sig trogare, varfor detta foérordas av minga som anser partikelrorelsemétningar
under vatten viktiga (Nedelec et al, 2016).

3.4.4 Olika former av riktade mikrofoner

Om de tva huvudprinciperna for membranupphingning kombineras (“omni” och
“figure eight”)” pé sa sitt att den ena sidan 4r exponerad mot fluiden medan den
andra sidan har indirekt kontakt med fluiden (till exempel via en trang kanal) s&
kan en rad av olika riktningskarakteristiker mellan omni och 4tta uppnés. Vanliga
exempel dr njure eller kardioid (variant (3) i Figur 4) och superkardiod. Samma
effekter kan ocksa uppnas med tva omnimikrofoner om man fasvinder den ena och
mixar signalerna i olika proportioner. Om man anvinder fyra omnimikrofoner i en
tetraederkonfiguration kan man méta ljudvagors riktning fran alla moéjliga infalls-
vinklar (vilket man bland annat kan anvdnda for partikelhastighetsméatningar,
som ndmnts ovan). En viktig aspekt dr att alla riktningskarakteristiker mellan
ytterlighetsldgena omni och tryckgradient har sidolober som tillkommer, flyttar
sig och dndrar amplitud beroende pa frekvens. Ett annat sétt att fa riktningsverkan
(relativt sett undertrycka ljud frin sidan) ar att anvinda ett lIingre perforerat ror dar
sidorna Kklitts med ett pordst material. Ljud som r0r sig i 1angsriktningen med rérets
axel kommer d4 att bdjas av in mot membranet (jAmfor Snells lag) och mikrofonen
blir mycket kénsligare i den riktningen. En sddan konstruktion kallas ofta shotgun-
mikrofon och anvands framfo6rallt for att kunna lyssna pé svagare ljud frin en
bestdmd ljudkailla eller specifik plats pa storre avstand (ett praktiskt exempel ar

att pa ett icke storande avstind lyssna efter ljud fran ett specifikt figelrede).
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Idag finns dven akustiska kameror kommersiellt tillgdngligt, det vill sdga system
med méanga mikrofoner (si kallade mikrofonmatriser, eng: microphone arrays) fér
att urskilja ljud fran olika kéllor och riktningar, vilket 6ppnat upp fler méjligheter
inom bioakustiken. Speciellt vid landbaserade métningar finns méngder etablerade
metoder att lokalisera riktning till ljudkallor Itt tillgdngliga, men &ven inom under-
vattensakustik finns minga sddana metoder. Mycket av metodutvecklingen for att
lokalisera killor under vatten med signaler fran flera sensorer har dock under 1ang
tid gjorts av militdra organisationer och med militér finansiering. Men dessa metoder
har haft mycket begrédnsad spridning och anviandning utanfér den militira sfaren
pa grund av till exempel komplexitet och kostnad. Det finns en stor potential att
utvirdera nya civila akvatiska tillampningar av den typen av system.

P4 land ar systemen allmént férekommande och billigare, samtidigt som
utplacering och omgivning oftast 4&r mycket mindre Kritiskt. Detta har méjliggjort
manga studier for att bestimma samtidig férekomst av flera djur bade till antal
och position, saval som det i manga fall ger mojligheter att félja forflyttningar.

I en 6versikt av Blumstein et al., 2011, beskrivs olika mojliga tillimpningar av
mikrofonmatriser inom bioakustik i terrestra miljder. Oversikten, som riktar sig
mot ekologer, beteendevetare och naturvardsbiologer, dr avsedd som en primer
om teknologier och anvindningsomraden, med exempel pa olika typer av studier
och rekommendationer om hur detta kan tillimpas inom viltférvaltning. Fokus
ligger pa hur biologer kan samla in och analysera djurliten for att fi bade rumslig
och tidsméssig information om interaktioner mellan individer och populationetr.
Oversikten foresprakar ocksa ett gemensamt ramverk for att kunna analysera
data i olika sammanhang och med olika system.

I en uppdaterad oversiktsartikel av Rhinehart et al., 2020 gar férfattarna grund-
ligt igenom metoder for fem steg som forfattarna har identifierat i akustisk lokalise-
ring: (1) definiera av forskningsfraga, (2) ta fram en mikrofonmatris kopplad till en
tidssynkroniserad ljudinspelare eller métutrustning, (3) positionera matrisen pa
utvald inspelningsplats i falt for att spela in ljud, (4) bearbeta inspelningarna, och
(5) estimera djurets plats med hjélp av algoritmer. Artikeln ger en bred 6verblick
av vilka metoder som dr 1ampliga i olika sammanhang di akustisk lokalisering
erfordras (se Figur 5).

3.4.5 Strémmatning av mikrofoner

Det finns flera olika principer bakom hur membranets rorelser omvandlar tryck- eller
rérelseenergin till elektriska signaler, men hir ska bara nimnas de tvi vanligaste
principerna; dels dynamiska och piezoelektriska mikrofoner och dels elektret- och
kondensatormikroner. Den i praktiska sammanhang kanske viktigaste skillnaden
ar att dynamiska och piezoelektriska mikrofoner genererar en elektrisk signal
spontant (det vill sdga, de ar passiva), vilket ocksa innebér att de ar reversibla pa
det sitt att om man istillet 14gger p4 en spdnning pa anslutningarna si genereras
en membranrdrelse (man kan sdga att de gar att "koras bakldnges”). De kan alltsa
anviandas som hogtalare, en princip som bland annat brukar anvindas for att
kalibrera mikrofoner och hydrofoner. Kondensatormikroner behdver diremot
tillféras en palagd spanning for att fungera. Detta kan till exempel géras med
batterier i mikrofonen, men ofta anvinds sa kallad fantommatning d& man har en
yttre strommatning. Vanligtvis 16ser man detta genom att en mikrofonforstirkare
forutom att ta emot mikrofonsignalen dven skickar tillbaka en 48 volts spinning
via mikrofonsladden.
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Figur 5. Bilden &r en dversikt av fragestallningar och majliga alternativ for att planera projekt
som bygger pa akustisk lokalisering.

Elektretmikroner har en férpolariserad kondensator (det vill séga elektretelementet
har en inneboende permanent konstant spdnning) vilket gor att ingen extra spinning
behover ldggas pd, men fungerar annars pa liknande sitt som en kondensator-
mikrofon. BAde kondensator- och elektretmikrofoner har ofta mycket bra egenskaper
i ett stort frekvensomréde, ofta langt upp i ultraljudsomradet. Nér det giller hydro-
foner i ultraljudsomradet ir dessa ofta piezoelektriska. Typiskt for frekvensresponsen
hos hydrofoner ar att den ar forhallandevis flat (det vill sdga att ljud forstirks lika
mycket oavsett frekvens) for 1agre frekvenser upp till resonansfrekvensen, dar det
blir en topp (det vill sdga att ljud som har den frekvensen forstérks lite mer) varefter
kénsligheten sjunker med 6kande frekvens (ljud forstdrks mindre och mindre, och
mikrofonsignalen blir alltsa svagare ju hogre frekvensen blir). Om frekvensresponsen
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inte dr angiven for en hydrofon eller mikrofon kan man alltsa rdkna med att en
hogre resonansfrekvens i allminhet innebér ett storre anvindbart frekvensomrade.
Men dven andra aspekter som dr oberoende av resonansfrekvens kan spela in vid
val av hydrofon, som kinslighet/SNR (hur stark hydrofonforstdrkningen ar 6ver
egenbruset) med mera.

3.4.6 Signalférstarkare

For forstirkare ar bilden delvis annorlunda. Dagens forstirkare paverkar i allminhet
inte ljudbilden pa ndgot mérkbart sitt utom i de fallen de av ndgon anledning har
inbyggda filter. Problematiskt kan det bli om eventuella filter verkar 6ver frekvens-
omraden dir intressant information finns och inte gar att stinga av. Matforstirkare
fran seridsa tillverkare har idag séllan detta problem. Ddremot sd behdver man ofta
matcha forstarkartyp efter den sensor eller givare som ska forstirkas. Ofta anges
tydligt vad forstarkarna ar avsedda for, och olika givare och forstirkare dr avsedda
att anvindas med varandra i vissa rekommenderade kombinationer. Annars ir

det vanligt att man behdver géra nagra 6verviaganden (vid tveksamheter brukar
leverantOrer kunna erbjuda bra support). Det féljande avsnittet &r Amnat som en
liten 6versikt av frigestéllningar som kan komma upp, och inte som en uttémmande
guide.

Exempel pa fragestillningar vid val av forstarkare till en viss givare: ”Vilken
ingdngsimpedans behdvs?” Hér sticker piezoelektriska givare ut eftersom de ofta
har en hog impedans pa utgingen, vilket innebir att ingdngimpedansen bor véljas
minst lika hog. Vilken typ av signal ska skickas vidare? Ibland kombineras férstirkaren
med en ADC (analog-to-digital converter) och grinssnittet ut blir nigon form av
digital signal. I andra fall &r dessa separata enheter, och da &r det vanligt att ADC:n
till exempel ska matas med sé kallad standardiserad “line level”, dir kompatibiliteten
far kontrolleras mot specifikationer. Viktigt &r om forstirkardelen behdver kunna
fantommata givaren, framfor allt om det krévs en annan matningsspanning dn den
vanliga standarden om 48 V. Slutligen ir sjdlva strommatningen av forstarkaren
nagot som fir en stor inverkan pa om den i praktiken ldmpar sig for att anvdndas
i ett PAM-system. Ofta finns inte tillging till matning fran det vanliga stamnéitet
pa 230V, och da krivs ndgon form av batterilosning, ibland i kombination med till
exempel solceller for att forlinga batteritiden. Om inte forstirkaren har ett integrerat
batteri for faltbruk sa ar det en férdel om till exempel ett vanligt 12 V/24 V litium-
batteri eller ett 9 V batteripack kan anviandas.

3.4.7 Datainsamlingsenheter

Datainsamlingsenheten, som ofta refereras till som en DAQ (data aquisition), inte-
greras ofta med andra komponenter eller i hela system. Uppgiften for en DAQ &r att
omvandla den forstarkta givarsignalen till ett digitalt format, s& att den kan analy-
seras med olika statistiska verktyg som till exempel SPSS, Excel, Matlab eller dylikt.
En viktig del dr alltsa dess ADC, analog-till-digitalkonvertrar, vars kvalitet behdver
matcha givarens for att inte métkvalitet (information) ska forloras i processen. Ibland
integrerar man ockséa olika minnesfunktioner i DAQ f6r att kunna lagra métdata

till exempel for faltbruk. Vissa tillverkare har specialiserat sig pa att tillhandahélla
generaliserade DAQ med hog kvalitet for anvindning som autonoma eller fristdende
enheter (stand-alone). Den mest kénda tillverkaren i det avseendet &r sannolikt
National Instrument, vars produkter (NIDAQ) 4r mycket flexibla att kunna skriddarsys
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for olika tillAimpningar men 4 andra sidan krdver programmering pa programspraks-
niva. Det finns dock manga leverantorer pa omradet, och eventuella protokoll och
dataformat den specifika tillverkaren anvinder sig av kan skilja sig. Slutligen behéver
ocksd kompatibiliteten mot analysenheten sikras. Vanliga grinssnitt dr Ethernet
eller USB, den senare med fordelen att den har en inbyggd matningsspanning som
ibland kan anvédndas for att driva enheten.

3.4.8 Integrerade system

Niér det géller den rAdande trenden fé6r PAM har den gitt mot att data inhdmtas,
lagras och, om mdjligt, analyseras pa plats i en integrerad sensor, datainsamlings-
enhet och analysator i samma enhet, tillsammans med stromforsdrjning och
anpassad mjukvara. Det vill sdga, hela mitkedjan ar integrerad till en autonom
enhet som ibland refereras till som en “ljudbox”. P& detta sétt kan flera praktiska
utmaningar 16sas smidigt, som kompatibilitet mellan enheter och optimering av
batteritid. Ett axplock av sdidana enheter avsedda for att anviandas for 6vervakning
av olika typer av djurliv har listats i Tabell 1 nedan, men fler finns. En del akt6rer
har ocksa som affirsidé att skradddarsy system for kunder efter behov eller hyra

ut egendesignade avancerade 6vervakningssystem. Ett &nnu mycket stérre utbud
av akustiska 6vervakningssystem finns inom sektorn samhéllsbyggnad, dar man
implementerat méngder av system framst fér 6vervakning av trafikbuller och
andra antropogena ljudkéllor. I princip alla stora féretag som sysslar med akustik-
produkter (Briiel & Kjeer, Norsonic, Svantek, Larson Davis med flera) har &tminstone
ett par olika bullerévervakningssystem i sina sortiment. Ibland 4r dessa mer eller
mindre specialiserade mot olika situationer och férutsdttningar, men oftast ar
de sa generella att skillnaderna ar rent praktiska som batteritider, protokoll for
realtidséverforing av data med mera. Manga av dessa system kan alltsi direkt
anvandas for akustisk monitorering av djurliv om de angivna specifikationerna
moter den praktiska kravbild som stélls pa den aktuella situationen. Eftersom
utbudet ir ohanterligt stort och férdndras mycket snabbt inom detta omréde, och
Overskadliga tabeller inte kan ge en p4 samma gang representativ och relevant bild
av utbudet med avseende pa krav pé prestanda, prisvirdhet, specifika omstandig-
heter med mera, listas inga sddana system hér.

Fram till idag har ofta analysdelen skotts separat frdn ljudinhdmtning och lag-
ring av information. Exempel pa undantag ir till exempel de C-PODs som anvants
for att detektera och rédkna klick fran marina ddggdjur som tumlare. Dessa enheter
registrerar bara klick/hdndelser och alltsd ingen raddata i form av den bullerdata
som sensorerna tar in. Att kunna gbra denna typ av detektering med analog teknik
och eller avancerad signalbehandling har inte varit mojligt utom i vissa specifika,
tydliga och enkla fall, som detta. Darfor har det varit mer regel 4n undantag att
bullerinsamlingsstationer lagrar radata lokalt.

Vil fungerande system for bullerdatainsamling dr idag till stor del en friga om
att specificera de forutsattningar som kommer att rdda och vilka behov som rader
och hur detta ska prioriteras. Men de senaste arens framstegen inom IT-sektorn har
Oppnat for en mer generell hantering och analys av ridata, diar man inte behover
specificera anvindningen pé forhand mer in till exempel vilka praktiska miljo-
massiga forutsittningar det handlar (om det dr 6ver- eller undervattensmétningar,
specifika klimatférhallanden och sa vidare).
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3.4.9 System med kameror som komplement

Idag 4r kameratekniken sa pass vil utvecklad och integrerad i autonom utrustning
att utmaningarna till stérsta delen handlar om att anpassa system for de behov och
forutsittningar som rader vid insamlingsplatserna. Winterl et al. konstaterade att
savil rorelseutlosta kameraféllor som kontinuerliga time-lapse-inspelningar ar 14tt
tillgdngliga pd marknaden idag, men att kommersiella system ofta saknar flexibilitet
att fritt stilla in intervall f6r inspelningstid for krivande applikationer inom ekologi
och miljévetenskap. Vidare kan tuffa krav pa miljotilighet leda till mekaniskt kom-
ponentslitage och det kan vara svart att kombinera dem med hjalpsensorer som GPS,
vaderstationer eller ljussensorer. Som svar pa detta utvecklade teamet en hogupplost,
vattentalig, lagkostnads time-lapse kamera (2 s — 1 h) som 2020 hade fungerat kon-
tinuerligt sedan 2013 i Antarktis och subantarktiska omraden. Designen var ett
resultat av en kombination av noggrant utvalda befintliga delsystem fran marknaden
baserat pa de krav som stillts upp i projektet, dir endast systemets skyddsképa i
akrylglas specialtillverkades. Ritningarna till designen, micrObs, finns tillgdngliga
tillsammans med beskrivningar av hur komponenterna kan anpassas efter olika
forutsiattningar (Winterl et al., 2020).

Nér det géller att kombinera kamera och ljudinspelningsteknik konstaterar
Buxton et al. i en 6versiktsartikel (2018) att de bada formaten kompletterar varandra
mycket bra, men att de bada teknikerna mycket sillan anvinds tillsammans. En
kombination av teknikerna kan i realtid utvardera férekomst, utbredning och
beteende hos flera guild® och trofiska nivaer 6ver ett landskap samtidigt som de
Overvakar flera minskliga stressorer. Vidare minskar en kombination av formaten
maitosidkerheten genom att 6ka noggrannheten vid detektion vilket stirker statistiska
slutsatser. I en artikel av Darras et al (2019) dir de jamfoér punktrikning med ljud-
inspelningar konstateras att ljudinspelning i de undersokta fallen ledde till att minst
lika manga arter detekterades (slutsatsen var att man generellt sett kan rikna med
fler detekterade arter baserat pa de undersokta fallen), men att forutséttningarna
skilde sig 4t mycKket for olika arter och att en slutsats dr att en kombination av rund-
tagande kameror och ljudinspelning bor ge en betydligt bredare tickning av arter.
I Buxtons artikel féreslogs potentiella omriden dar en kombination av akustiska
inspelare och kamerafillor kan bli framgéngsrik, bland annat att moéjliggéra en
samtidig mitning av buller och dess effekter pa ddggdjurs- och fagelsamhéllen.

I artikeln podngterades att analysen av data moter liknande utmaningar i bada
fallen, vilket erbjuder en moéjlighet att utveckla och tillimpa liknande 16sningar
pa bada teknikerna och framhéva deras respektive styrkor. Utvecklingen inom
digital teknik och big data haller p4 att forandra mojligheter och férutséattningar
for arbetet med naturskydd och detta gir hand i hand med integrering av kamera-
fallor och PAM-teknik, vilket leder till att nya flexibla I6sningar vixer fram sida vid
sida pé sivél hard- och mjukvarusidan som pé analys- och datahanteringssidan
(Buxton et al., 2018). Ett exempel pé det ir plattformen Vegetation Management
som utvecklats av Keen Al tillsammans med UK Centre for Ecology and Hydrology
(CEH) och Time-Lapse Systems. Idén &r att genom anvindande av en speciellt fram-
tagen app tillsammans med Al samla in och analysera data fér invasiva frimmande

10 Det verkar inte finna nagon helt motsvarande svensk term. Inom ekologi &r en ekologisk guild en
uppséttning arter som tillhdr samma taxonomiska eller funktionella grupp som utnyttjar en gemensam resurs
péa samma sétt samtidigt och delar dérfor samma ekologiska nisch. Se &ven Appelqvist, 2005.
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arter som forekommer langs vigkanter. P4 det viset mojliggdér man att inhdmta
data via kameror placerade pa bilar som kor 1dngs de intressanta vigavsnitten.

3.4.10 Analysmjukvaror pa marknaden

Manga varianter pd mjukvaror har tagits fram for att kunna analysera de data som
samlas in med PAM-system. Hér ges exempel pi program som kan anses ligga i
kategorin state of the art mjukvara, med kriteriet att de har uppdaterats de senaste
aren. Eftersom inget av dessa erbjuder de state of the art-metoder fér maskin-
inldrning som adresseras i kapitel 7 si ges dessa bara som en dversikt for referens.
Det finns dven andra tillgdngliga program i omradet som &r dldre (i férhallande

till 2022) men fortfarande har en utbredd anvindning. Dessa dldre program kan
vara fullt fungerande och ha en funktionalitet i paritet med dagens generella ljud-
editeringsprogram (det vill siga av samma typ som freeware-programmet Audacity),
men de tas inte upp i denna rapport eftersom de slutat utvecklas och darfor generellt
sitt inte kan erbjuda de mojligheter till autonom detektion som ar utgdngspunkten
for denna syntesrapport. Men det bor papekas att ingen av de analysmjukvaror
som listas i detta kapitel kan anvéndas for till exempel maskininlérning eller andra
Al-tekniker idag, men eftersom de fortfarande uppdateras och utvecklas finns
moijlighet for framtida kompatibilitet. Den typ av autonom analys som modern
Al-teknik har potential att erbjuda kan endast i undantagsfall matchas av den
listade programmen, men de kan ofta vara anvdndbara for att férprocessera

data for upplarning av Al-algoritmer, for att manuellt granska data eller for att
visualisera ljuddata.

Som exempel pa ett dldre program med motsvarande inriktning kan dock
nimnas det vildokumenterade Sound Analysis Pro 2011", som namnet till trots ar
ett gratis open-code-program inriktat mot djurkommunikation. Programmet har
en avancerad approach i tid-frekvensplanet men lider trots det av samma svarighet
att formulera kriterier for olika djurliten som andra édldre analytiska strategier. Det
vill sdga, reglerna méste vara tydligt definierade for att silla bort andra laten och
brus. Men samtidigt kommer minsta variation ge en avvikelse fran reglerna och ett
“ratt” lite kommer att bli odetekterat. Darfér fungerar denna typ av verktyg biast
som visualiseringsstdd vid manuell artdetektion i kombination med lyssning.

Det finns dven ett flertal mer generella program som anvinds for ljudanalys,
med den gemensamma nimnaren att den stérsta nyttan man har av dem vid
artdetektering ar att de mojliggdr olika typer av visualisering och filtreringar av
frekvensinformation. Detta innebir att man fortfarande méaste géra en omfattande
manuell granskning av materialet, vilket ligger utanfor detta projekts ram.

Flera av dagens analysmjukvaror for PAM-data 4r open-source/access-program.
Exempel pa detta 4r AviaNZ? som presenterades i Marsland et al., 2019, och
Luscinia.’® AviaNZ ir inriktat mot fagelsing men upplagt sé att det ska kunna
generaliseras mot andra ljud och ger méjlighet att definiera filter for automatisk
detektering. Luscinia kan anvandas fOr att lagra och arkivera data och dr &mnat
for avancerad analys med analytiska och statistiska verktyg. Inget av dem kan
anvandas for direkt uppladrning av en maskininldrningsalgoritm (vilket innebér

I http://soundanalysispro.com/
2 https://www.avianz.net/
3 https://rflachlan.github.io/Luscinia/
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att filtren for automatisk detektering i AviaNZ dr mindre flexibla och kraftfulla

an omsorgsfullt designade maskininldrningsalgoritmer), men bada kan fungera
som bra underlag for att ta fram material for upplarning av algoritmer. Framfor allt
har badda programmen inriktats mot att ge bra méjligheter att manuellt analysera
spektrogram. Inriktat mot marina tillimpningar finns till exempel Ishmael* och
PAMGuard.® For bida dessa mjukvaror ger det amerikanska forsknings- och utbild-
ningsféretaget Ocean Science Analytics (OSA) online-kurser.'* En open-source
mjukvara inriktad mot kvantitativa analyser av ljudlandskap av alla typer dr den
Python-baserade scikit-maad som beskrivs i Ulloa et al., 2021. En stor férdel med
att basera mjukvaran pa Python dr att den blir latt att modifiera och skraddarsy efter
behov, eftersom Python i sig ir ett enkelt men mangsidigt och flexibelt program-
sprék som dr vélkint i manga forskarkretsar. PAMGuide'® (frdn the JONAS project,
Joint Framework for Ocean Noise in the Atlantic Seas) dr en akustisk analysmjukvara
for PAM som tagits fram som en del i ett EU-finansierat ramverk for forskning pa
undervattensbuller i Atlanten. Programmet bygger pA MATLAB och R, men ar
implementerat for att kunna anvéndas tillsammans med Python. Alla tre program-
spréken dr enkla att programmera, vilket gor systemet extra flexibelt.

En del analysmjukvaror har tagits fram som komplement till specifika mét-
system, eller har ibland integrerats i matsystemet, antingen pa systemnivi eller
som en fristdende komponent i systemet. Detta 6kar férstds mojligheterna att
utnyttja mer av potentialen hos system och hardvara, men minskar samtidigt
oftast mojligheterna att skraddarsy funktionaliteten efter behov. Ett exempel pa
en mjukvara designad for ett visst system dr Kaleidoscope Pro Analysis Software®
som ar en del av Wildlife Acoustics produktserie, och adr avsedd att anvindas
tillsammans med nagot av deras méatsystem. Ett exempel p&d mjukvara som har
integrerats i en fristdende méitstation &r PAMLab® fran JASCO, som &r ett Java-
baserat analysverktyg for monitoring och detektion i realtid av akustiska data.
Framfor allt &r denna mjukvara designad for att detektera olika typer av marina
diggdjur. Upplagget ar att den integrerade mjukvaran automatiskt ska forbearbeta
och darefter kommunicera bearbetade data till land, och samtidigt mojliggora att
detektionsalgoritmernas funktion verifieras under drift. Till exempel kan insamlad
mikrofondata redan vid méitstationen rdknas om till spektrogram och vidare till
frekvens-tid-kurvor relevanta for de olika detektionsfallen, for att sedan skickas
over till land for verifiering och validering.

Raven Pro? dr en mjukvara fér inhdmtning, visualisering, mitning och framfor
allt analys av ljud. Programmet lanserades redan 2003 och ir utvecklat pi Cornell
Lab of Ornithology vid Cornell universitetet och uppdateras fortfarande. Kéallkoden
i programmet ir inte tillgdnglig, vilket gor att programmet inte kan modifieras
efter behov, men vyerna i programmet dr avsedda att kunna konfigureras.

“ http://www.bioacoustics.us/ishmael.html

5 https://www.pamguard.org/

6 https://www.oceanscienceanalytics.com/pam-software-basics
7 https://scikit-maad.github.io/

8 https://www.jonasproject.eu/pam-for-python/

1 https://www.wildlifeacoustics.com/products/kaleidoscope-pro
20 https://www.jasco.com/s/PAMlab-INT-Brochure.pdf

2 https://ravensoundsoftware.com/article-categories/raven-pro/
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Ocean Acoustics, en konsultfirma kopplad till Ocean Instruments som marknads-
for datainsamlingsenheten Soundtrap (for monitorering av marina daggdjur),
erbjuder dven analysverktyget dBWav Acoustic Analysis Software.?? Mjukvaran ir
framtagen av akustikkonsultfirman Marshall Day Acoustics for att kunna hantera
stora datafiler och langa inspelningar upptagna med hydrofoner. Speciellt 4r mjuk-
varan avsedd att kunna anvindas somlost tillsammans med SoundTraps datafiler.

De ovan listade programmen ar alla inriktade p& avancerad akustisk analys och
visualisering av data insamlad med PAM. Det har dock varit svart att med dessa
verktyg entydigt karakterisera artspecifika laten. Generellt sett blir utfallen oaccep-
tabla med automatiserade analyser av vokaliserande djur baserat pa analytiska,
statistiska eller modellbaserade regler. Sddana regler har ofta 1ag traffsikerhet
och dr mycket kinsliga dven for smi fordndringar hos de eftersdkta ldtena eller
hos bakgrundsljuden. I stillet har de storsta framgéngarna i omriadet kommit nér
man identifierat 1dten hos arter som har unika signaturer eller ligger i ovanliga
frekvensomraden. Exempel pa detta dr fladdermdssens ldten i ultraljudsomrédet,
dir det inte finns mycket naturligt bakgrundsbuller (men dven hir kan mjukvaror
baserade pé djupinldrningsmodeller ge stora fordelar — jAmfér mjukvaruverktyget
Bat Detective® som kommenteras vidare i avsnittet om fladdermoss i kapitlet om
Al-baserad teknik, 4.2.8). I havet ir det tydligaste exemplet den typ av Klick i ultra-
ljudsomradet som vissa havslevande diggdjur avger (Carlstrom, 2022). Dessa klick
har en tydlig signatur samtidigt som de, pd samma sitt som hos fladdermdssens
ekolokalisering, inte behdver konkurrera med vokalisering frdn andra marina arter
eller antropogent bakgrundsbuller, vilket annars ar vanligt i de 1agre frekvens-
omradena.

Men generellt sett behdvs inga av dessa mer avancerade analysinriktade pro-
grammen for att kunna gora de olika typer av Al-baserad analys som krévs for
att hantera mer komplicerade och generella situationer. Ofta rdcker det med att
transformera de insamlade data till mel-spektrogram?4, vilket &r mycket vanligt
vid maskininldrning, och direkt anvdnda detta som uppldrningsmaterial och
indata till maskininldrningsalgoritmer. En storre utmaning ar ofta att de data som
anvinds for trining av maskininldrningsalgoritmer ofta behdver vara annoterad
(aven om alternativa strategier finns, si kallad o6vervakad maskininldrning kom-
menteras vidare i avsnitt 4.2.5). Dataannotering innebér att manuellt markera data
med kategori eller en beskrivande text, vilket kan vara en mycket resurskravande
uppgift som ofta fordrar expertkunskaper hos bedémarna av materialet. Darfor
ser forskarsamhallet det som en viktig uppgift att s mycket redan annoterade
data som mdjligt blir tillgdngligt for framtida forskning, till exempel genom olika
typer av ljudbibliotek vilket exemplifieras i avsnitt 3.5.1.

2 http://www.oceaninstruments.co.nz/product/dbwav-acoustic-analysis-software-full-version/

2 https://www.batdetective.org

24 Dessa dr baserade pé fysiologiska parametrar kopplade till den ménskliga horseln och har framgangsrikt
tilldmpats vid maskininldrning pa problemet taligenkdnning.
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3.5 Tillgingliga resurser och relevanta projekt

En delutmaning i PAM-baserade studier (inom 6verskadlig framtid) blir att samla
in egna referensdata och utvirdera egna analysverktyg och projektverktyg, vilket
kan sté for en stor del av projektbudgeten. Darfor ar det vért att i inledningsfasen

i sddana projekt kartldgga vilka relevanta befintliga programvaruverktyg och vilken
referensdata som finns, innan datainsamling paborjas.

Men eftersom fler ekologer anvinder PAM-teknik och samlar in referensdata,
Oppnar detta samtidigt upp moéjligheter for framvéaxandet av stora ljudbibliotek
med 6ppna data och programbibliotek med 6ppen killkod, som publika resurser
for forskningsfiltet. Aven om det inte ersitter behovet av att samla in data sa kan
det leda till att den ofta svara och tidskrdvande uppgiften att inhdmta annoterade
triningsdata till modeller fo6r maskinell analys (jamfor metoder i kapitel 7) blir
starkt férenklad. Detta innebér dven att troskeln fo6r implementering av modeller
for maskinell analys minskas, vilket kan leda till att meningsfull datainsamlingen
kan ske i en storre omfattning.

Det dr dock inte alltid 1ampligt att gdra data tillgingliga som 6ppna data. Fragan
om insamlade data i ett projekt eller i en verksamhet ska tillgingliggoras bor besvaras
pa planeringsstadiet, for att ritt &tgdrder ska kunna vidtas. Eventuell lagring méaste
ske i godtagbar form i férhallande till sekretessklassning. Vilka kriterier som behdvs
for att bedoma om s dr fallet ligger utanfor denna rapports ram men en motsvarande
typ av Overvigande for metadata gors idag, till exempel med avseende pa observa-
tioner i Artportalen nedan. Motsvarande Kriterier skulle kunna tilldimpas pa meta-
data for insamlade bullerdata, for att avgéra om vissa 6ppna data ska goras publika.

Oavsett sekretessklassning och om data gors publika eller ej s& bor dessa sparas
med samma Krav pa struktur och metadata som fér ppna data, for att datalagring
ska bli meningsfull efter insamlande och planerade analyser. Om detta inte gir ar
alternativen att inte samla in data eller att férstora data efter insamlande och analys.

En annan svarighet 4&r om insamlade ridata i sig kan innebéra ett sekretess-
problem. Ar enbart radata problematiska finns det olika strategier att censurera
dessa (som redogors for nedan), om de ar tillrdckligt intressanta att gdra publika
i forhallande till insatsernas omfattning.

Observera att de resurser for forskningsfiltet som exemplifieras nedan ofta ar
direkt oldmpliga fér hantering av sekretessklassade data, sdvida man inte sjdlv har
full insyn och mdjligheter att kontrollera och administrera accessrittigheter och upp-
lagg (till exempel i fallet att man &r med och driver biblioteket som ett partnerskap).

3.5.1 Ljudbibliotek och online-plattformar, 6ppen
kallkod och datalagring

Det finns flera stora ljudbibliotek tillgdngliga som fungerar som publika resurser
for 6ppna data och programbibliotek med 6ppen kéllkod, till exempel MobySound?®
dir befintliga ljudexempel ar tdnkta att kunna fungera som ett referensbibliotek for
uppldrning av algoritmer for automatisk detektering av ljud frin marina diggdjur
(Mellinger et al., 2006).

% http://www.mobysound.org/
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En annan kategori ir resurser som dven erbjuder projekt fri uppladdning av bio-
akustiska och ekoakustiska data tillsammans med analysverktyg, dir det typiskt
kravs att man skapar ett konto pa webbplatsen. Dessa datalagringstjinster har som
birande idé att bygga upp ett stdrre bibliotek av publika bioakustiska ljudexempel
pa olika arter fran olika habitat genom att erbjuda fri uppladdning kopplat till att
dessa data blir fritt tillgdngliga (vilket i sig 4r en attraktiv tjanst f6r manga projekt).
BioAcoustica? (Baker et al. 2015) 4r 6ppen for lagring av data fran bioakustiska
maitningar tillsammans med metadata, och dr dven avsedd att fungera som en
analysplattform. BioAcoustica startade som ett ljudbibliotek for sjungande insekter.
Rainforest Connections 4r en annan webbresurs och nitverk som fokuserar pa
regnskogars bevarande. Rainforest Connections har ett molnbaserat verktyg,
Arbimon? (Automated Remote Biodiversity Monitoring Network), med vilket man
kan samla in, ladda upp och analysera en obegrinsad mingd bioakustiska data
fran insamlingsenheter placerade i regnskog, som AudioMoth, Songmeter med
flera. Ett av syftena med Arbimon &r att anvindare ska kunna implementera egna
maskin-inldrningsalgoritmer. Arbimon ir ett mer kraftfullt verktyg 4n BioAcoustica
och har varit mer framgangsrikt i avseendet att det samlat betydligt fler arter

och inspelningar inom dess nisch.

SMART?® dr en plattform med 6ppen killkod som drivs av en kollaboration
mellan nio storre internationella naturvirdsorganisationer, inkluderande WWF,
WCS, ZSL med flera. Plattformen &r helt fri att anvinda och ar avsedd att stodja
alla steg i naturvardsarbetet. Den bestar av en uppsittning mjukvaru- och analys-
verktyg, vilka dr utformade f6r att hjalpa naturvardare att hantera och skydda vilda
djur och ordrd natur. SMART ska kunna hjilpa att standardisera och effektivisera
datainsamling, analys och rapportering, med avsikten att underlétta att kritisk
information fran faltet nar beslutsfattare. Samtidigt spAinner SMART brett 6ver
forvaltningsfiltet och adresserar dven till exempel turism, anvindning av natur-
resurser med mera. Basen for plattformen ir att resurser samlas, byggs upp och
tillhandahéllas i omrédena state of the art teknologi och naturvardsresurser, och
parallellt byggs ett globalt SMART-natverk med utdvare inom naturvard som ska
bygga upp och arbeta med dessa resurser.

Wildlife Insights® dr 6ppet for alla med en kamerafélla att 1agga upp bilder, och
dessa blir dtkomliga for alla genom ett enkelt anvandargrinssnitt, dar framfoér allt
all metadata dr geografiskt taggad och latt att hitta genom en zoom-bar virldskarta.
Wildlife Insights erbjuder ocksd en molnbaserad plattform baserat pa avancerade
Al-modeller dir man automatiskt kan klassificera uppladdade foton. Verktyget ar
avsett for att kunna sortera ut alla bilder utan djur och klassificera 6vriga bilder
efter art, sd linge det r en art som modellen 4r upptrdnad pa.*° Arbimon och
Wildlife Insights kommenteras dven i avsnitt 4.2.2.

Det finns ocksa bibliotek som har mer karaktir av medborgarforskning, till
exempel Xeno-Canto® med ambitionen att samla s& minga exempel pa fagelljud
som mojligt genom att uppmana alla anvindare att ladda upp egna ljudexempel.

% https://bio.acousti.ca/

7 https://arbimon.rfcx.org/

28 https://smartconservationtools.org/

2 https://www.wildlifeinsights.org/

30 2022-09-09 var modellen upptrdnad pa 993 arter enligt hemsidan.
31 https://xeno-canto.org/
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SLU Artdatabanken?® later bland annat anvindare ladda upp metadata fér egna
observationer, men har ocksa tillgingliggjort ett ljudbibliotek med inspelningar
av Sveriges alla faglar (SLU, 2020).

Slutligen kan ndimnas att det finns flera plattformar for att samla data for
bekréftade observationerna (alltsa inte rddata, utan data som kan kategoriseras som
metadata till de beskrivna eller annoterade observationer). Exempel pa detta dr bland
annat Global Biodiversity Information Facility (GBIF)* och Ocean Biodiversity
Information System (OBIS).3*

3.5.2 Natverk

Det finns ett flertal natverk med mer eller mindre nischade inriktningar inom
bioakustiken. Forutom de tidigare ndmnda nitverken, ISE, Wildlabs.net, SMART
och Rainforest Connection, finns bland annat flera organisationer som inriktat sig
pa faglar eller fladdermdss. Ett exempel pa det senare dr Bat Conservation Trust®

i Storbritannien, vilken ar inriktad mot bevarandet av fladdermdss. Bat Conservation
Trust driver ett nationellt 6vervakningsprogram av fladdermdss och flera forsknings-
projekt. Vidare stédjer de lokala fladdermusorganisationer och samlar nirmare
5000 medlemmar.

36 Medborgarforskning

Medborgarforskning eller medborgarvetenskap (citizen science) gar ut pa att
forskare och frivilliga medborgare tillsammans tar fram ny kunskap. Detta ses
internationellt som en viktig form av framtida naturvard eftersom man idag
utvecklar verktyg inom den framvixande féltet maskininldrning for att forvalta
de stora mingder data med skiftande kvalitet medborgarforskning kan ge upphov
till, och att detta ger helt nya mojligheter till storskalig 6vervakning inom natur-
varden. Medborgarforskning sker oftast genom att forskare tar hjilp av allminheten
for att samla in eller granska stora méngder data, men det kan ocksé vara initiativ
frdn medborgare som samlar in data med vetenskapliga metoder. Som deltagare
kan man till exempel rapportera in observationer av vissa arter, granska bilder

pa djur och viaxter med mera, men konceptet ir brett och anvdnds inom de flesta
forskningsdisciplinerna.

Nedan listas ett antal generella plattformar fér medborgarforskning samt ett
urval av kampanjer och projekt dir metodik frAn maskininldrningsfaltet spelar
eller skulle kunna spela en roll. Mera riktad information om medborgarforskning
inom speciella omraden kan man fa genom att direkt vinda sig mot organisationer
som aktivt bedriver medborgarforskning, som till exempel det Vinnova-finansierade
projektet Ocean Data Factory* (ODF Sweden) eller SLU.%

32 https://www.artdatabanken.se/

3 https://www.gbif.org/

34 https://obis.org/

3 https://www.bats.org.uk/

3 https://oceandatafactory.se/what-we-do/challenges/

3 https://www.slu.se/miljoanalys/rapportera-naturobservation/kampanjer-medborgarforskning/ och https://
www.slu.se/miljoanalys/rapportera-naturobservation/
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Erfarenheterna fran stora och breda studier dir allminheten engageras ar att det
inte ridcker att jobba med en enda plattform for att moéta alla behov som finns kring
datahantering, analys och det sociala engagemanget nir projekten blir omfattande,
men att det hade varit 6nskvirt (Snyder et al., 2022).

3.6.1 Natverk och resurser
Har ges exempel pa nédtverk, men fler finns.

EU-CITIZEN.SCIENCE

EU-Citizen.Science® dr en online-plattform for att dela kunskap, verktyg, utbildning
och resurser for medborgarforskning och ar finansierad av Horizon 2020. Plattformen
dr avsedd att frdmja och vara en europeisk referenspunkt for medborgarforskning
samt fungera som ett kunskapsnav.

I detta sammanhang kan ocksi nimnas 10 principles for Citien Science®, som
ar en samling riktlinjer for god praxis (best practice) inom medborgarforskning
som tagits fram av European Citizen Science Association (ECSA).

INATURALIST

iNaturalist*® &r ett socialt ndtverk (community) och en online-plattform foér natur-
forskare, medborgarforskare och biologer, och ir ett projektsamarbete mellan
California Academy of Sciences och National Geographic Society. Projektet har
dven en svensk gren* som ar ett samarbete med SLU Artdatabanken.

SLU ARTDATABANKEN

SLU Artdatabanken, dr en knutpunkt foér att ta hand om, katalogisera och spara
information om Sveriges vilda vixter, djur och svampar. Till SLU Artdatabanken
ar knutet flera initiativ som involverar medborgarforskning och nagra exempel
ges nedan.

MEDBORGARFORSKNING.SE

Den nationella webbportalen medborgarforskning.se*, som utformats av forskare
vid GOteborgs universitet, Sveriges lantbruksuniversitet (SLU) och Ume4 universitet
tillsammans med foreningen Vetenskap & Allménhet, dr avsedd att samla informa-
tion om all medborgarforskning som bedrivs i Sverige.

ARTPORTALEN

Artportalen® hos SLU Artdatabanken dr en rapporteringsdatabas dit projekt och
kampanjer dr kopplade. Artportalen 4r en webbplats med rapportsystem fér obser-
vationer av Sveriges vilda vaxter, djur och svampar. Systemet bestar av en databas

3 https://eu-citizen.science/

3 https://ecsa.citizen-science.net/2016/05/17/10-principles-of-citizen-science/
40 https://www.inaturalist.org/

4 https://www.inaturalist.se/

4 https://medborgarforskning.se/

4 https://www.artportalen.se/
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med &ver 90 miljoner artfynd med flera tillhérande tjinster fér rapportering, sok-
ning och hantering av artobservationerna. Det dr dessutom integrerat med andra
databaser med artdata savil nationellt som internationellt genom noden Swedish
Species Observation System (SOS).*

Den data som finns i Artportalen ir en typ av metadata, vilket med éverviganden
for 6ppna data skulle kunna méjliggora att datafiler kopplas till dataposterna. For-
delen med en sddan koppling ir att metadata/observationer i Artportalen granskas
med avseende pa om de ska vara publika eller ej (p4 grund av sekretesséverviganden
for kdnsliga arter med mera). Motsvarande bedémningar beh6ver ocksa goras pa
rddatamaterialet.

3.6.2 Inriktning mot invasiva frammande arter
ARTFAKTA — RAPPORTERING INVASIVA FRAMMANDE ARTER

Aven Artfakta* med utsékningssystemet FyndKkartor# dr integrerade med Art-
portalen. P& Artfakta finns méjlighet att artbestdmma fynd, men dér finns ocksa
mojlighet att direkt rapportera ett antal invasiva frimmande arter® som ar av
sarskilt intresse att folja till férekomst och utbredning, for att kunna forebygga
fortsatt spridning. Artfakta dr en mycket bra kanal att introducera avancerade
hjidlpmedel till medborgarforskare pa grund av att dir redan pagér ett etablerat
arbete med medborgarforskning

SKOLPROJEKTET INVASIVA ARTER

P4 skolor i Vastra Gotaland drivs projektet Invasiva arter*® i ett samarbete mellan
Havets Framtidsverkstad, projekt 8+fjordar i Stenungssunds kommun, Chalmers
tekniska hogskola, Goteborgs universitet, Goteborgs marinbiologiska laboratorium
samt Sportfiskarna region vist. Syftena med projektet och med att involvera skol-
elever dr i huvudsak tva: att fa hjdlp med att samla in material till forskarna och
att virna barns intresse for havsmiljon. Malet med det vetenskapliga syftet ar att
forbattra mojligheterna till tidig upptéckt och inrapportering av frimmande arter
i havet lings hela Sveriges kust. Projektet adresserar flera olika delar; dels 14rar-
fortbildning, dels praktiska faltdagar med elever och larare och dels inrapportering
till Artportalen genom Rappen® som kan anvindas for att rapportera observationer
av vattenlevande organismer. Rappen har tagits fram pa uppdrag av Havs- och
vattenmyndigheten och dr vidare adresserad nedan.

KOSTER SEAFLOOR OBSERVATORY

P& webbsidan Koster Seafloor Observatory*® kan allminheten hjilpa forskarna genom
att titta pa videoklipp och identifiera arter i filmmaterialet. Projekt, som utokats i
ett andra steg, har som mal att utforska den marina biologiska mangfalden i Koster-

4 Information om APL:er och hur de kan anvindas for att hdmta artobservationer med mera ur SOS hittas i
https://api-portal.artdatabanken.se/s

45 https://artfakta.se

46 https://fyndkartor.artfakta.se/searchresults/map

¥ https://rapportera.artfakta.se/eftersokta/ias/skapa

4 https://invasiva-arter.gmbl.se/

49 https://www.rappen.nu/

50 https://www.zooniverse.org/projects/victorav/the-koster-seafloor-observatory/about/results/
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havets nationalpark. Genom att intresserade personer identifierar livsmiljoer, arter
och férekomsten av skrap pa havsbotten ska det bli mojligt att filtrera fram viktig
information i tusentals videor fran 6ver 20 ars inspelningar och studera hur faunan
pa havsbotten har férdndrats pa grund av varmare vatten, intensiv trdlning, med
mera. Med hjilp av det resulterande materialet trinas algoritmer for artificiell
intelligens som automatiskt kan identifiera kallvattenskorallen 6gonkorall Lophelia
pertusa. Avsikten ar att detta ska leda till en béttre forstaelse av orsaken (eller
orsakerna) till korallens nedgéng. Algoritmerna &r ett av flera exempel som listas
hos Wildlife®, och som visar att bildbehandlingsprinciper som féorknippas med
ansiktsigenkdnning med hjilp av ML &r s& pass generella att de med sma variationer
aven kan anvindas for att identifiera olika arter.

3.6.3 Exempel pa medborgarforskning med hogre krav
pa medverkande
SVENSK FAGELTAXERING

Precis som i fallet med Plant Alert s& anvinder Svensk Fageltaxering frivilliga med
en hog kompetens. Taxeringarna, organiseras av Lunds universitet i samarbete med
Naturvirdsverket, Havs- och vattenmyndigheten, lansstyrelserna, Birdlife Sverige
och European Bird Census Council. Flera olika taxeringar utfors, till exempel
sommar- och vinterpunktrutter, och sirskilt pa standardrutterna stills hégre krav
pa inventerarna eftersom olika inventerares resultat ska stillas mot varandra. Nar
det géller punktinventeringar finns det studier som visar att Al-baserade algoritmer
ger vél sa bra resultat som manuell inventering (Darras et al., 2018, Darras et al.,
2019), men idag sker ingen systematisk anvindning av sddana verktyg.

PLANT ALERT

Plant Alert® dr ett projekt i Storbritannien och Irland med syfte att identifiera
potentiellt invasiva frimmande véxter innan de blir ett allmént problem. Majori-
teten av invasiva frimmande vaxter har initialt introducerats som prydnadsvéxter
itrddgarden och sedan spridits fran tradgardar till den bredare miljon. Perioden
mellan introduktionen av en art och att den forst uppmérksammas som ett problem
kan vara lang (i Storbritannien i genomsnitt mer 4n hundra &r), vilket forsvérar
framtida bekdmpning. Tidig upptéckt av potentiellt problematiska véxter kan
avsevart forbattra chanserna att férhindra att véxtarter blir invasiva. Plant Alert
bygger p& antagandet att det med storsta sannolikhet dr tridgardsméstare som forst
mairker om en viss prydnadsvéxt kan ha potential att spridas utanfor tradgarden
(de flesta tradgardsmaéstare vet vilka vixter som tenderar att undertrycka andra
eller spridas over hela tridgarden). Denna kunskap kan vara ovarderlig for att
identifiera potentiella inkriktare, och leda till riskbeddmning i ritt tid. Darfor
uppmanas trddgadrdsmaéstare att rapportera in sddana véaxter med hjilp av ett
rapporteringsverktyg online.

5t https://www.wildlife.ai/
%2 https://plantalert.org/
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3.6.4 Exempel painsamling av material fér traning av
maskininlarningsalgoritmer
NYCKELPIGEFORSOKET

The Ladybird Experiment — Nyckelpigeforstket> var ett gemensamt initiativ mellan
Naturhistoriska riksmuseet, IT-féretaget Savantic och den idella féreningen Veten-
skap & Allménhet (VA). Experimentet genomférdes som en del av ForskarFredag

- Sveriges bidrag till European Researchers Night. I Nyckelpigeforsdket anvinde
skolklasser 6ver hela Sverige en mobilapplikation for att ta bilder av nyckelpigor

i naturen med en lisplatta eller mobiltelefon. Over 5000 bilder skickades in till
Nyckelpigeforsoket via appen. Experter gick igenom alla bilder for att se vilka
arter som var fotograferade, och bilderna anvindes sedan for att trina en annan
applikation med artificiell intelligens.

ARTIDENTIFIERING VIA ARTFAKTA

Artportalen har ett Al for artidentifiering vid inrapportering i Artfakta via webb-
tjansten “bildsékning”, dar anvdndare kan ladda upp egna bilder. Anvdndare upp-
manas testa olika foton, beskéra och rotera dem for béttre resultat. Tjansten tillater
aven att anvindaren laddar upp och taggar bilder av frukten, blomman, 16vet och
barken for att forbittra resultat for vixter.>

5 https://eu-citizen.science/project/2, https://forskarfredag.se/forskarfredags-massexperiment/nyckelpigeforsoket/
5 https://artfakta.se/artbestamning
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4. Al inom bioakustik —
state of the Art

Artificiell intelligens (AI) ar intelligens som uppvisas av ett féremal skapat av
mainniskan. Det finns ett antal etablerade grenar och utvecklingsspdr inom Al,
men terminologin vacklar i minga fall bade pa svenska och engelska, vilket ir
viktigt att komma ihag nir man soker fakta i mnet.

Maskininldrning (Machine Learning, ML) ir ett delomrade inom artificiell
intelligens dir data anvands for att trdna upp modeller som dr anvindbara for vissa
uppgifter ndr modellen kors pa en maskin eller dator. Som ett exempel, i uppgiften
“detektering av ljudhindelse” (Sound Event Detection, SED) 4r mélet att detektera
start- och sluttiderna for en viss ljudklass (till exempel klassen sjungande fagel) i
en ljudinspelning. Data som anvinds for att trina maskininldrningsmodellen kan
vara ljudinspelningen tillsammans med sa kallade annoteringar, vilket ar meta-
data eller anteckningar som definierar nér varje ljudhindelse intriffar.

Figur 6. Den grundldggande hierarkin inom artificiell intelligens demonstreras oftast genom att
illustrera att djupinlérning ligger som en delméngd inom maskininlarning som ligger som en
delméangd inom artificiell intelligens. Ofta byggs bilden pa med olika nivaer och férgreningar,
men néstan alltid utgdende fran denna grundhierarki.

Djupinlarning ar det delomrade inom maskininldrning dit de flesta nya Al-baserade
metoder inom bioakustiken hor. Den svenska terminologin inom Al &r inte lika
etablerad som den engelska, och ofta anvdnds dven i Sverige den engelska original-
beteckningen for djupinlidrning, Deep Learning, DL. I denna rapport anvands i
forsta hand svenska termer om de kan anses allmént accepterade, men ibland ir de
engelska termerna nodvindiga att anvidnda av tydlighetsskil. Inom djupinldrning
studeras en viss typ av modeller som vanligtvis bestar av flera lager p& varandra
foljande icke-linjara transformationer som kan l4ras upp (ddrav namnet djup-
inldrning). De vanligaste och viktigaste exempel pa sddana strukturer dr det som
kallas neurala nétverk eller artificiella neuronnét, konvolutionella neurala natverk
eller faltningsnétverk (oftast anvinds dven i Sverige den engelska beteckningen
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Convolutional Neural Network, CNN), och transformatorer. Modellerna trinas med
hjilp av en forlustfunktion (loss functions) som fungerar som en specifikation vad
modellerna ska optimeras mot.

Inldrningsparadigm (olika koncept att lIira upp en modell, till exempel 6ver-
vakad och odvervakad inldrning, med flera) kan kategoriseras med avseende pa& hur
mycket handledning som behévs av en expert for att trina modellen. Overvakad
inldrning kriver att en expert mirker eller annoterar datapunkterna, vilket vanligtvis
ger en stark triningssignal for modellen men till en kostnad av manuellt arbete frin
en expert. O6vervakad inldrning kréver ingen méarkningsinsats fran en expert och i
stillet utvinns inldrningssignalen i en automatisk analys av den inneboende struk-
turen hos de omérkta data. Halvévervakad eller semi-Overvakad inldrning kréver att
en expert mirker en delmingd av datapunkterna och anvinder sig av bAde mérkta
och omaérkta data under utbildningen. Sjdlvévervakad inldrning (Self-supervised
learning, SSL), kan ocksa ses som en mellanform mellan évervakat och o6vervakat
lirande men dar beh6vs enbart oméarkt exempeldata. Har sker uppldrningen i tva
steg: FOrst 16ses en uppgift baserat pa pseudo-etiketter som hjilper till att initiera
nitverksvikterna (man ger modellen utgdngsvirden for att borja inldrningen effek-
tivare). Sedan utférs den riktiga uppgiften med 6vervakat eller o6vervakat larande.
Ett sétt att minska behovet av annoterade data dr 6verforingsinlarning (transfer
learning) dar en modell forst trdnas pé en liknande typ av uppgifter som kan fungera
som proxy (en representant for den riktiga uppgiften), och sedan finjusteras pa den
verkliga uppgiften. Slutligen kan nimnas forstirkt inlarning eller forstarknings-
inldrning (reinforcement learning), vilket innebar att till exempel ett neuralt nitverk
lar sig den rétta 16sningen genom att prova sig fram och férstirka beteenden som
leder till positivt resultat och forsvaga beteenden som leder till negativt resultat.
Detta kan goras utan att ha tillging till mérkt data.

4.1  TillAimpningsomraden

Tilliampningen av nya Al-baserade metoder som maskininlarning och djupinldrning
ar valdigt flexibel, och nya méjliga tillimpningar utforskas i takt med att fler robusta
metoder vixer fram. En tydlig trend har varit att konceptet automatisk artklassifice-
ring har utforskats genom att tidiga framgéngsrika exempel fran fagelklassificering av
enstaka arter breddats genom att fler och fler arter tackts in (idag ir ofta utmaningarna
dér att ta fram bra data for upplarning av nya svara arter), vilket lett till att samma eller
liknande koncept, ofta med framgéng, dven tillimpats p& andra djurarter. Exempel pa
taxonomiska grupper dir djupinldrning anvints for automatisk klassificering ar:

« Figlar (vanligast) > 65 artiklar (0versikter kan hittas i till exempel Stowell et al.,
2022 och Joly et al., 2019).

+ Valar och marina daggdjur. > 30 artiklar (6versikt i Frazao et al., 2020).

« Fladdermoss (till exempel i Mac Aodha et al., 2018; Chen et al., 2020; Fujimori
et al., 2021; Kobayashi et al., 2021; Zhang et al., 2020; Zualkernan et al., 2020, 2021).

+ Gnagare, ultrasonic vocalisations (USVs) (frimst laboratorier, till exempel Coffey
et al., 2019; Fonseca et al., 2021; Ivanenko et al., 2020; Steinfath et al., 2021).

» Primater (till exempel i Bain et al., 2021; Dufourq et al., 2021; Oikarinen et al.,
2019; Tzirakis et al., 2020).

« Koalor (Himawan et al., 2018).
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» Elefanter (Bjorck et al., 2019).

« Far (Wang et al., 2021) och kor (Jung et al., 2021).

+ Stjartldsa groddjur (Anura) (exempel i Colonna et al., 2016; Dias et al., 2021;
LeBien et al., 2020; Xie et al., 2021).

« Insekter (exempel i Hibino et al., 2021; Khalighifar et al., 2021; Kiskin et al., 2021;
Sinka et al., 2021; Steinfath et al., 2021).

» Fiskar (exempel i Guyot et al., 2021; Ibrahim et al., 2018; Waddell et al., 2021).

Ett annat tilldimpningsomrade &r att anvinda datorseende tillsammans med djup-
inldrning for att géra markorlosa lokaliseringar av leder pa djur eller djurs olika
poser. Det vill sdga att frdn strommande kamerabilder detektera rérelsemonster
och beteende hos vilda djur.

d Over Contoured e Ideal Contour f Under Contoured

—  USV w/ Noise
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Figur 7. Exempel pa hur DeepSqueak renodlar konturkurvor ur spektrogram i flera steg, baserat
pa konceptet tonalitet. Overst ar ett late i en ljudinspelning direkt avbildat i spektrogram (som
visar hur frekvensinnehallet forandras 6ver tid). | nasta rad sa visas en analys pa den Gversta
signalen av hur lik den &r en ton. Ar signalen lik en ton &r det med stérre sannolikhet en voka-
lisering, i annat fall &r det troligare brus. Genom att satta ett tréskelvarde pa en lagom niva
kan man plocka ut en renodlad kurvform med lagom mycket information fér automatiserad
identifiering av latet med en maskininlarningsmodell. Fran Coffey et al. (2019).

Just beteende 4r ndgot som annars vanligtvis 4r mycket resurskrivande att studera
och analysera. For detta &ndamal finns en verktygsldda, DeepLabCut, framtagen

i Python och fritt tillgdngliggjord (open access, Mathis et al, 2018). En motsvarande
verktygslada, DeepSqueak, dr framtagen for att analysera kommunikation med
laten i ultraljudsomradet hos gnagare (Coffey et al., 2019). Analysen baseras pa
spektrogram-representationer (schematiskt illustrerat i Figur 7) och dr avsedd for
att kunna kombineras med manuella analyser.

DeepSqueak ir ett bra exempel pa den generalisering av anvindningsomrade
som sker med de nya Al-baserade teknikerna. Programmet utvecklades for att
Klassificera ultraljudssignaler frn gnagare, men dess ramverk med neurala natverk
fungerar lika bra for att uppticka ljud vid andra frekvenser och andra sammanhang.
Ocean Science Analytics har tagit upp metoden och anvénder den pé data fran
hydrofonnitverket Coastal Endurance Array hos Ocean Observatories Initiative
for att upptiacka knolval Megaptera novaeangliae, delfiner och fenvalar, vilka
genererar ljud i helt andra frekvensomraden, Figur 8. (Ferguson et al., 2022).
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Figur 8. lllustration av djupinlarningsverktyget DeepSqueak, vilket kan anvandas for att klassi-
ficera olika typer av akustiska undervattensljud. Bild fran féredrag av Elizabeth Ferguson fran
Ocean Science Analytics for ASA (American Society of America), i Ferguson et al. (2022).

4.2 Automatiserad artovervakning med Al

Automatiserad fjirranalys har blivit en mer och mer viktig del i arbetet med natur-
vard och en viktig anledning 4r framstegen med Al. Men flera saker har utvecklats
parallellt och mojliggjort genombrottet med automatiserade Al-baserade system. Det
ar belysande att dela upp data vid undersdkningar av biodiversitet i tva kategorier:
direkta och indirekta observationer. Direkta observationer dr observationer gjorda
av experter inom omradet, dér till exempel en biolog gar 14ngs en forutbestamd
transekt och gor direkta observationer av en verifierad individuell organism (Kitzes
& Schricker, 2019). Indirekta observationer dr potentiella observationer dir man
har samplat data frdn omgivningen med hjilp av en sensor, vilket till exempel kan
vara nagon form av PAM eller en kamerafilla, for vidare analys (Kitzes & Schricker,
2019). En avgorande skillnad mellan dessa tva tillvigagangssitt dr att det vid direkta
observationer inte registreras data, det vill siga bevis for observationen, vilket
diremot gors vid indirekta observationer. Som en konsekvens av att det inte upp-
rdttas nagot register med bevis pé de direkta observationerna sé finns det heller inte
nagot sitt att gdra om analysen av observationerna, om metoden eller kriterierna
for bedomning uppdateras (observationerna kan dven skilja i kvalitet, och kan inte
heller valideras i efterhand). Men eftersom indirekta observationer baseras pa bevis
i form av registrerade data, s& kan man goéra om analysen om till exempel analys-
metoden forbéttras. Att samla in och spara bevis i form av data har férstas en kostnad
som kan forknippas med automatisk artovervakning. Avpassad hardvara for data-
insamling méste distribueras, jimte att data maste samlas in, lagras, arkiveras och
goras tillganglig for de som ska anvdnda den.
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I denna rapport fokuseras pA PAM-enheter (Sugai, Silva, Ribeiro, & Llusia, 2019,
Desjonqueéres, Gifford, & Linke, 2020) och optiska sensorer som kamerafillor (Steenweg
et al., 2017). Bada dessa typer av sensorer kan placeras systematiskt i miljén. Men

det dr framfor allt p& grund av en 6kad tillgdnglighet av specialiserade 14gkostnads-
enheter som den terrestriskt inriktade AudioMoth (Hill, Prince, Snaddon, Doncaster,
& Rogers, 2019) eller motsvarande akvatiskt inriktade HydroMoth (Lamont et al.,
2022) som man idag har en unik mojlighet att skala upp installationerna for att ticka
stora geografiska omraden. Dessutom har vi pd grund av kraftigt 6kat digitalt lagrings-
utrymme och teknologier utvecklade for att hantera stora mangder data ocksa unika
mojligheter att sampla data frAn mingder av sensorer med mycket hogre tidsupplos-
ning och under mycket lingre perioder.

Att sensortekniken har blivit billig och tillgdnglig har lett till 6kad mingd regist-
rerade data (Gibb, Browning, Glover-Kapfer, & Jones., 2019), vilket inte bara dr en
forutsittning for automatiserade analysmetoder, utan ockséd nédvandiggor att dessa
anvinds (Tuia et al., 2022). Metoder for analys har utvecklats med framgang fér indirekt
observationsdata bade fran kameraféllor (Steenweg et al., 2017) och PAM-enheter
(Gibb et al., 2019; Stowell, 2022). I synnerhet har det visats att maskininldrning och
djupinlarning framgangsrikt omvandlar registrerade data till observationer (Tuia
et al., 2022).

4.21 Neurala natverk

Den metod inom djupinldrning som har varit mest framgangsrik bida foér bilder och
ljud under de senaste &ren dr den typ av neurala natverk som kallas convolutional
neural networks (CNN, den svenska termen vacklar mellan olika varianter pa faltnings-
nitverk och konvolutionellt neuralt nitverk) (Fukushima, 1980). Dessa dr utvecklade
for att Idsa av bilddata, och anvinds ofta for att klassificera innehaéllet. Ett typiskt till-
vagagangssatt for ljud ar att avbilda ljudet i en tid-frekvens-representation (Boashash,
2015). Detta kan till exempel vara ett spektrogram, dir ljudet ritas in i ett diagram
med tid pé x-axeln och frekvens pa y-axeln, vilket sedan modelleras av det neurala
nitverket (Mesaros, Heittola, Virtanen, & Plumbley, 2021). Man kan se illustrationen

i Figur 7 av extrahering av konturkurvor ur spektrogram, gjorda av programmet
DeepSquek, som en visualisering av detta. JAmf6r hur spektrogram ofta anvints for att
manuellt géra motsvarande bedémningar, till exempel i det ovan beskrivna panda-
projektet (Yan et al., 2019) eller i mjukvaruprogrammet AvianZ som just ir avsett att
underlitta den typen av manuell analys. Men flera strategier har utvirderats, och dven
metoder som konceptuellt kan verka avligsna, som till exempel att anvinda samma
typ av sa kallade mel-spektrogram eller mel cepstrum-Kkoefficienter som anvands vid
taligenkdnning, kan anvindas framgangsrikt. Det viktiga hir dr att samma radata
(till exempel en ljudinspelning) kan omvandlas till olika typer av fungerande indata
till modellerna, sdvida de har tillrdckligt bra kvalitet och uppldsning.

Idag dominerar anvindningen av CNN inom bioakustik, men nya metoder kommer
fram efter hand. Nyligen har en familj neurala nitverk som Kkallas transformers och
utvecklats for 6versittning av sprak (Vaswani et al., 2017) bérjat vinna mark inom
bade bilddoméinen (Dosovitskiy et al., 2020) och ljuddoménen (Gong, Chung, & Glass,
2021). Det finns dn sé 14nge inte ménga tillimpningar av denna teknik inom bioakustik
(Stowell, 2022), men de fa som finns visar lovande resultat (Wolters, Daw, Hutchinson,
& Phillips, 2021, Wyatt et al., 2021).
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Small pack of wolves howling together Frogs (lower pitch) and insects (higher)

Figur 9. Exempel pa spektrogram (representationer av ljud med tid pa x-axel och frekvens pa
y-axeln (h6gre frekvens uppét i bild) fran vokaliserande djur och insekter. P& 6vre raden visas
till vanster ljud fran en liten ylande vargflock och till hdger grodor (laga frekvenser) tillsammans
med insekter (hégre frekvenser). Den undre raden visar till vanster en "gryningsorkester” av
olika fagelarter och till héger vokaliserande delfiner. Efter Dan Stowell, webbseminarium
2022-02-24.

Metoderna fér att méta den biologiska mangfalden dr under pagdende utveckling.
Direkta observationer gjorda av forskare och medborgarforskare har sedan linge
kompletterats med indirekta observationer gjorda pa data fran utplacerade sensoret,
till exempel kameraféllor eller PAM. Andelen indirekta observationer 6kar stadigt
och forutspis vara betydligt fler 4n direkta observationer inom nigra ar (Kitzes &
Schricker, 2019). Overvakningssystem i en spatiotemporal omfattning man inte har
varit i ndrheten av tidigare kan snart bli verklighet.

De senaste framstegen som har accelererat automatiserad artidentifiering ar:

« Billigare hiardvara: Billigare och mer tillgingliga sensorer har gjort denna teknik
tillgdnglig for ett mycket storre antal forskare, vilket mojliggor faststidllande
av indirekta observationer i fortsatt hog takt efterhand dessa sensornitverk
fortsitter att expandera. PAM-enheter som AudioMoth (Hill et al., 2019) och
HydroMoth (Lamont et al., 2022) kostar idag runt 120$.

« Billigare datalagring: Aven mojligheterna att lagra storre méingd data har
gjort att mangden data 6kat, och det finns inga tecken pé att den trenden skulle
minska. Detta i sin tur kridver att resurserna att ta hand om och analysera den
Okade dataméingden behdver utvecklas i motsvarande takt, vilket dven detta
varit en trend sedan flera ar (jamfor punkterna nedan).

« Billigare datorberiikningar: Datorkraften har utvecklats dramatiskt med
avseende pad manga aspekter under de senaste decennierna, till exempel
berdkningscykler per sekund, energiférbrukning, utrymme och pris.

+ Internetanslutning: Forekomsten av mobila och tradldsa nétverk.
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« Automatiserad analys: Automatiserade metoder har blivit etablerade metoder
och mojliggdr bittre forutsdgelser av skiftande artférekomst och forandringar
av populationer 6ver tid (Kitzes & Schricker, 2019). Till exempel har mjukvara
for automatiserad klassificering av fladdermaoss godkénts av US Fish and Wild-
life Services (Kitzes & Schricker, 2019), och djupinliarning for automatisk detek-
tering av ljud och bilder forvéntas bli ett etablerat verktyg inom det ndrmsta
decenniet (Lahoz-Monfort & Magrath, 2021).

Framtida utmaningar som listas av Stowell (2022) inbegriper att utveckla metoder
for datainsamling med hog spatio-temporal upplosning (férutom att placera ut fler
och tétare sensorer eller samla in ljuddata med Kkortare tidsluckor, skulle till exempel
dven sensorerna i sig kunna generera data med 6kad upplosning i takt med att
lagringsutrymmen vaxer eller tekniken for datastromning forbéttras), att utvinna
anviandbara insikter ur osdkra observationer, att utveckla billiga automatiserade
kamerafillor, och att hantera underhélls-kostnader for stora sensornédtverk och
dataarkiv.

4.2.2 Teknologidriven datainsamling fér djupinlarning

I det hir avsnittet redogors for teknologistddd datainsamling som mdojliggor att
djupinlidrning kan anvindas i samband med naturvird. Omfattningen begrdnsas
till insamling med kamerasensorer och akustiska sensorer. Granskningen ir inte
uttdmmande, men belyser intressant teknisk utveckling och intressanta forsknings-
omraden.

Den ovan nidmnda 6kningen av indirekta observationer ir en f6ljd av att data-
insamlingen 0kat i snabb takt med nyutvecklade hardvaruteknologier (Sugai et al.,
2019; Ahumada et al., 2020). Men forutom att hdrdvaran blivit billigare s& har &ven
en 6kning av prestandan varit en viktig faktor, till exempel hégre lagringskapacitet,
en minskning av fysiska dimensioner med bibehéllen berikningskraft samt ldngre
batteritid betytt att mycket mer data kunnat samlas in utan en motsvarande 6kning
av antal enheter. Detta har inte minst varit viktig eftersom den manuella hanteringen
ofta star for en stor del av kostnaderna.

En lovande mojlighet med dessa automatiserade sensornétverk dr att de kommer
att ha en mycket hogre spatiotemporal upplésning, det vill siga de kan ticka mycket
stOrre geografiska regioner och observationerna kommer att vara mer langsiktiga och
frekventa 6ver tid. Men vi kan ha mindre data &n vi tror, sett ur ett stOrre perspektiv
(Kitzes & Schricker, 2019). Kitzes och Schricker hdvdar att om man visualiserar
observationer pé kartor leder detta till att tickningen verkar storre 4n den faktiskt
ar. Jamfort med for ett par ar sedan har vi extremt stora miangder data och auto-
matiserad analys dr redan en forutsattning for att g igenom den. Men i ett globalt
perspektiv dr den spatiala och temporala tickningen obetydlig (Kitzes & Schricker,
2019). PAM-program har koncentrerats till delar av den norra tempererade zonen
och datainsamling har huvudsakligen skett vid skymning och natt (Sugai et al.,
2019). Ett sitt att minska de spatiala gapen ir tillgdngliggéra insamlade data, och
forskare uppmanas att dela data genom centrala arkiv sdsom Global Biodiversity
Information Facility (GBIF)* och Ocean Biodiversity Information System (OBIS)3®

% https://www.gbif.org/
% https://obis.org/
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(Jetz et al., 2019). Ett annat sitt dr forstas att utdka datainsamlingen. Hir kan nya
typer av autonoma fordon, bade for land och vatten, samla data pé platser som
tidigare varit svara eller omojliga att fa tillgang till. P4 land har drdnare blivit vanliga
under de senaste aren, och ett marint exempel dr den undervattensglider som
anviandes av Haxel et al., (2019) for att méata ljudnivaer i norddstra Stilla havet.

En utmaning ir att den stora miangden data blir en flaskhals under analysstadiet
vilket kridver automatiserade analysramverk (Tuia et al., 2022). Exempel pi saidana
ramverk dr Wildlife Insights (Ahumada et al., 2020) fér bilddata eller Arbimon
(Aide et al., 2013; LeBien et al., 2020) for ljuddata.

4.2.3 Djupinlarning och medborgarforskning

Medborgarforskning dr pa flera sitt ett mycket bra komplement till djupinldrning.
Den kan spela en viktig roll nér det giller att f4 ihop trdningsdata men den kan ocks&
stddjas av verktyg som tagits fram genom djupinldrningsteknik for att underlatta
datainsamling. Ett exempel pad hur medborgarforskning spelat en stor roll for att
ta fram en djupinldrningsmodell ir projektet HumBug dar man forst tog fram en
smartphone-app for att férenkla insamlingen av ljuddata (Sinka et al. 2021). Med
den gjordes inspelningar pd méngder av olika geografiska platser och av skiftande
kvalitet. Dessa inspelningar anvandes for att bygga upp ett stort bibliotek av mygg-
ljud i databasen HumBugDB (Kiskin et al., 2021), vilka sedan kunde annoteras och
anvidndas som trdningsdata for en djupinldrningsmodell (Khalighifar et al., 2021).
Men dven mingden insamlade data av hog kvalitet 6kar nir en intresserad allmédnhet
kan kopa egna billiga men hégkvalitativa ljudboxar som AudioMoth (Hill et al., 2019),
och ladda upp sina inspelningar till nittjinster som Arbimon (Aide et al., 2013) och
Wildbook, (Berger-Wolf et al., 2017). I Arbimon é&r integrerat verktyg som gor att
rddata med fagel- och grodliten enkelt kan hanteras hela vigen fran insamling till
Klassificering (LeBien et al., 2020).

Det finns idag minga appar for automatisk klassificering av 1dten (frimst fagel-
sang). Wood et al. (2022) argumenterar for att den gratis tillgdngliga appen BirdNET
kommer att kunna anvindas i medborgarforskning och bidra till att fAgelforskningen
kan ticka hela varlden. Inte minst kan appar visa sig virdefulla i arbetet med invasiva
frammande arter. Howard et al. (2022) hivdar i en stOrre 6versiktsartikel, dir de gar
igenom 41 engelsksprakiga gratisappar for smartphone avsedda for klassificering av
invasiva frimmande arter, att medborgarforskning med hjilp av smartphone-appar
med automatisk artdetektion baserat pa maskininldrning 4r den mest lovande vigen
framat i detta arbete.

En av de stora vinsterna med medborgarforskning dr att allménheten skulle
kunna utfora stora delar av annoteringen (Koch et al., 2022), vilket ofta ar en
oerhort resurskriavande uppgift, framfor allt om de utfors av experter. I projektet
Koster Seafloor Observatory gors detta genom att medborgarforskare tittar pa
videofilmer som filmats under vatten i havet, och Kklassificerar innehallet efter
enkla riktlinjer (Anton et al., 2021).

4.2.4 Maskinlyssning inom bioakustiken

Malet med maskinlyssning ar att utveckla metoder som kan bearbeta ljud péa liknande
sitt som méanniskor kan utvinna anvindbar information ur ljudinspelningar. Auto-
matiserad analys av akustiska signaler har en 1ang historia inom signalbehandling
och maskininldrning, dir i synnerhet tid-frekvens-transformationer (Marwala,
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2018, Scholl, 2021) har spelat en viktig roll, och maskininlarningsmetoder som
Gaussian mixture model och dolda Markovprocesser traditionellt har anvints.
Dessa modeller har anvants framgangsrikt i tal eller musik for att modellera tids-
massiga beroenden mellan fonem och mellan noter i musik (Mesaros et al., 2021).
Med de senaste framstegen inom neurala ndtverk har komplexiteten 6kat hos de
problem som man nu kan modellera framgangsrikt (Mesaros et al., 2021). Idag kan
man med framging utféra automatisk detektering av ljudhindelser i naturliga
ljudlandskap med hjilp av neurala nétverk.

Anvindningen av djupinldrning for detektering av ljudhindelser har revolutio-
nerat omradet pad samma sitt som inom computer vision. En bidragande orsak till
framstegen har varit att nyutvecklade metoder for computer vision har anpassats
for att hantera bildrepresentation av ljudhindelser. Dagens metodik att anvinda
maskininldrning fér detektion av ljudhindelser bestar av tva steg: automatisk
monsteridentifiering (feature extraction) och Kklassificering state of the art 4r nu
att, som ovan beskrivits, anvianda en tid-frekvens-transform som omvandlar den
inspelade ljudsignalen till ett spektrogram, och sedan modellera denna bild med
hjélp av ett nitverk av CNN-typ som lar sig att klassificera ljudhidndelserna i inspel-
ningen (Mesaros et al., 2021).

Ekoakustik, som beskrevs i avsnitt 3.1, ar ett framvixande tvarvetenskapligt
omrade (Sueur & Farina, 2015). BAde landbaserade och marina PAM-tilldampningar
haller pa att vixa fram inom ekoakustik, mojliggjort av de senaste framstegen inom
sensorhardvara Gibb et. al. (2019). Sugai et. al. (2019) har gjort en Oversiktsstudie
med 460 artiklar om terrestrisk PAM som publicerats under perioden 1992-2018
1122 olika tidskrifter. Studien visar att publikationer med terrestrisk PAM har
femtonfaldigats under denna period, och att tre utvecklingsfaser har genomgatts:
etablering, expansion och konsolidering. Studien fann vidare att den mesta forsk-
ningen gors pa fladdermass, och att det mesta av den akustiska analysen gors
manuellt. I bida dversiktsartiklarna drar man slutsatsen att utveckling av standar-
diserade procedurer, automatiserad analys, och globala initiativ bor 6vervigas i
framtiden (Gibb et al., 2019; Sugai et al., 2019). Ljudbibliotek med 6ppna data och
ett robustare teoretiskt ramverk fér 6vervakning av vokaliserande djursamhéillen
efterfrdgas ocksa (Gibb et al., 2019). En av de storsta flaskhalsarna i automatiserad
artdévervakning med PAM &r analysen av de stora midngderna insamlade ljuddata.
Tuia et al. (2022) visar att det finns en stor potential i att anvinda maskininldrning
for att omvandla insamlade data till ny kunskap.

Utvecklingen av automatiserade analysmetoder behévs for att realisera den fulla
potentialen hos initiativ som Australian Acoustic Observatory (Roe et al., 2021).
Framsteg inom mjukvaruteknik fér automatiserad analys drivs av arbeten inom
signalbehandling for att omvandla ljudsignaler till anvindbara representationer
(Wang, Getreuer, Hughes, Lyon, & Saurous, 2017, Lostanlen et al., 2018, Lostanlen
et al., 2019), och genom att framgangsrikt applicera metoder for djupinlarning.
Men dven om djupinldrning har revolutionerat verktygen som anvinds inom eko-
akustik finns det fortfarande information i de akustiska signalerna som dnnu inte
utvinns (Stowell, 2022).

Populationstithet. Marques et al. (2013) beskriver utmaningarna med att
skatta populationstiathet hos djur med hjalp av PAM, och noterar att mer forskning
behovs om (i) hardvara och mjukvara for datainsamling, (ii) automatiserad klassi-
ficering och detektion, och (iii) statistiska modeller for att analysera automatiserad
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detektion. Det konstateras ocksi att grundldggande forskning 4r nddvandig for att
kartldgga frekvensen av vokalisering hos olika djur (Marques et al., 2013).

Punkttaxering av fagelarter med hjilp av PAM-inspelningar har som tidigare
niamnts visat sig ge generellt sett minst lika goda resultat som manuell punktrédkning
(Darras et al. 2018a), och genom att uppskatta hur frekventa vokaliseringarna ar
hos en fagelart dr det ocksd mojligt att géra uppskattning av artens populations-
tdthet baserat pA PAM-inspelningar (Pérez-Granados & Traba, 2021). De viktigaste
utmaningarna inom omradet dr att automatisera processen for att detektera och
rdkna vokaliseringar, skatta den effektiva storleken pé detektionsradien (effective
detection range, EDR) for PAM-enheten och utveckla noggranna och Korrekta
modeller for frekvensen av vokaliseringarna.

Darras et al. (2018b) hivdar att rickvidden for detektion vanligtvis skiljer sig
mellan ménskliga mitmetoder och PAM-baserad méatning, och att jaimforelsen
diarmed blir skev. De visar att det gar att noggrant uppskatta avstand vid fagel-
detektering i ljudinspelningar (férutom riktning som latt kan uppskattas om flera
mikrofoner anvinds). P4 s sitt underlittas jimforelsen mellan métning gjorda
av minskliga observatorer och PAM-maétning.

Metadata. Metadata som dr kopplade till samplingsdata ar viktiga for att
framtidssidkra data. Klimatdata som temperatur, nederbord, luftfuktighet, tryck,
med mera paverkar detekteringsradien hos PAM-enheter. Detekteringsradien
paverkas dven av vegetation och andra hinder och dirfér kan metadata som sfiriska
bilder (bilder som ticker alla riktningar), och om moéjligt djupbilder (som dven
visar avstand fran kameran), vara viktigt. Idag sparas ofta noteringar om direkta
observationer tillsammans med metadata, men som diskuterats ovan skulle vi
kunna framtidssdkra insamlade 6vervakningsdata genom att i stillet spara meta-
data tillsammans med de insamlade data som anvénts for att konstatera observa-
tioner. Till exempel ar tekniken idag inte mogen for att rdkna fram de akustiska
egenskaperna hos ett rum baserat pé informationen i en sfirisk djupbild, men i
framtiden kommer detta formodligen att vara mojligt. Och genom att lagra dessa
typer av metadata idag mojliggor vi att mycket mer information kan utldsas fran
dem i framtiden. Det ir viktigt att férséka samla in vasentliga typer av metadata
for respektive typ av 6vervakningsdata, till exempel skulle satellitbilder kunna vara
vardefullt att spara som metadata kopplat till sensorplacering. Vare sig man vill
justera for metadata idag eller i framtiden beh6vs dessa samlas in idag. Observera
att insamlingen av metadata i allminhet inte beh&ver goras som en del av sjilva
samplingen av évervakningsdata, utan till exempel kan gbras nér sensorerna ar
placerade, beroende pa kostnaden fér metadatasensorn och pi vilken tidsupplosning
som Onskas. Klimatdatasensorer ar billiga och insamling av sdidan metadata ir oftast
inte ett problem, men till exempel kan en sfarisk djupbildsensor vara dyr, och det
kan ofta bli kostsamt att stromma dess metadata éver mobiltelefonnét i samband
med insamling av 6vervakningsdata (Stowell, 2022).

Stadsbuller. Inom bioakustiken och ekoakustiken har man till stora delar
anvint sig av lokal lagring p& autonoma ljudinsamlingsenheter, till exempel med
hjilp av minneskort. Men dven om utvecklingen gatt framéit p4 hardvarusidan
sitter ofta det lokala minnesutrymmet begriansningen for hur mycket data som
kan samlas in ndr datamangderna blir mycket stora, till exempel pa grund av hog
samplingstakt vid for ultraljudsinspelningar eller vid ldanga mitperioder. Darfor
finns det anledning att f6lja utvecklingen inom andra tilldampningsomréden dér
datastrémning har blivit ett alltmer vanligt alternativ till lokal minneslagring.
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Vidafia-Vila et al. (2020) foreslar en metod for att 6vervaka bullerkillor i stadsmiljo
med hjilp av en distribuerad infrastruktur av 1dgkostnadsmikrofoner i ett skalbart
nitverk tillsammans med en djupinldrningsmodell fo6r automatiserad analys. Till
detta kopplas ocksi en distribuerad programvara som anvands for att uppna klassi-
ficeringskonsensus inom nétverket (det vill sdga Klassificeringen av ljudkillor gérs
mer robust genom att bedémningen gors parallellt i flera enheter) och en speciellt
anpassad antenn for korrekt nodkommunikation. De smé distribuerade autonoma
enheterna dr uppbyggda kring Raspberry Pi-moduler. Denna typ av ndtverk mojlig-
gor framfor allt robust akustiska realtidsévervakning av intressanta omraden.

4.2.5 Signalbehandling med hjalp av djupinlérning

Bullerreducering och Kiillseparering. Ett vanligt problem vid detektering av
ljudhéndelser dr bakgrundsbuller. Tillsammans utgdr ljudgrupperna som studeras
i ekoakustiken, det vill sdga biofonin, geofonin och antroponin, en blandning av
ljudkillor som interfererar med varandra och forsvarar 6vervakning av intressanta
ljud. Inom ekoakustik dr dirfor akustisk kallseparering ett viktigt verktyg. Malet
med akustisk kéllseparering dr att dela upp en blandning av akustiska signaler

i enskilda komponenter. Problemet ar oftast underspecificerat vilket innebar att
det inte finns nagon unik 16sning. DArfor ar det ofta nddvandigt att gdra rimliga
antaganden fOr att ta fram en unik 16sning. Detta gér problemet intressant och
svart ur ett teoretiskt perspektiv, och det krévs specialiserade 16sningar for olika
applikationer.

Djupinlirning har inneburit att nya strategier har kunnat tillimpas, och sirskilt
oOvervakad maskininldrning ses som en lovande vig framit (Lin & Tsao, 2020). Till
skillnad mot i 6vervakad maskininldrning finns det vid o6vervakad maskininldrning
dir inga fardiga ritta klasser och inga annoterade data. Problemet kan adresseras
utan att man har nigon kunskap om de underliggande Killorna, vilket kallas blind
kéllseparering eller blind signalseparation, BSS (den engelska termen blind source
separation dr vanligast, dven i svenska), eller med kunskap om de underliggande
kéllorna, vilket da ar 6vervakad Kkallseparation (vilket uteslutande bendmns med
den engelska termen, supervised source separation). Vid blind killseparation
anvinds ofta metoder som principalkomponentanalys (PCA, fran principal com-
ponent analysis), oberoende komponentanalys (ICA, fran independent component
analysis) eller icke-negativ matrisfaktorisering (NMF, frdn non-negative matrix
factorization), och var och en av dessa bygger pa en viss uppsittning antaganden
om ljudblandningen. Nyligen har metoder som djup kluster, deep clustering (Hershey,
Chen, Le Roux, & Watanabe, 2016) eller MixIT (Wisdom et al., 2020) anvants fram-
gangsrikt. Inga harda antagandena anviands da, utan i stéllet stélls antagandena
upp genom inldrning baserat pa data. I dvervakad Killseparation har traditionellt
metoder som ICA och NMF anvints, men nyligen har anvindandet av metoder for
djupinlidrning som CNN (neurala nitverk), och LSTM neurala nitverk (engelska
Long Short-Term Memory (LSTM) neural network) lett till vad som nu &r state of
the art-prestanda inom féltet signalseparation (Kavalerov et al., 2019; Lin & Tsao,
2020).

For att 6ka robustheten i 6vervakningssystem med varierande bakgrundsbuller
kombinerade Lostanlen et al. (2019) langtids- och Korttidsstrategier fér maskin-
lyssning, det vill sdga strategier for att hantera variationer som gar 6ver lang tid
eller 6ver kortare tid. Modellen utvarderades Over ett problem baserat pa akustisk
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Kklassificering av vokaliserande flygande faglar med hjilp av ett ndtverk sensorer.
Studien visade att de bada strategierna kompletterade varandra s till vida att
energinormalisering dver enskilda kanaler (per-channel energy normalization,
PCEN) kan anvindas for att minska temporal 6veranpassning pé grund av skillnad
iljudlandskapet under olika perioder i tid. Ett exempel dr hur inspelningar av
faglar skiljer sig mellan skymningen och gryningen. Vidare kunde ett kontext-
anpassat neuralt nitverk (CA-NN) anviandas for att minska rumslig 6veranpass-
ning nér information fran sensorer pa olika platser kombineras och det finns
systematiska skillnader mellan respektive ljudlandskap.

Autoencoders, eller pa svenska autokodare, dr en typ av neurala nitverk som
komprimerar och kodar en signal och sedan avkodar den. Syftet dr att man kan
gora dessa badda operationer sd att den resulterande signalen dr mer lik original-
signalen, om denna till exempel har férvrangts genom att ha blandats med olika
bruskomponenter innan den plockades upp av en sensor. Detta har anvints for
att brusreducera till exempel spektrogramavbildningar av signaler i ett forsta steg
innan signalerna sedan klassificerats i ett efterféljande neuralt nitverk, vilket illus-
treras i ett blockdiagram i Figur 10. Figuren kommer frin Sinha och Rajar (2018),
vilka utvirderade detta koncept med framgang pa fagelsdng, men det har dven
tillampats i undervatten, vilket kommenteras i avsnitt 4.2.7.

Enhanced
Deep signal
H —» . Ltoencoder [——PIPNN classifier —p Species id

Noisy signal

Figur 10. Blockschema dar en brusig signal (till vénster) kérs igenom en autoencoder och
producerar en forbattrad signal som i nasta steg artklassificeras av ett neuralt natverk. Bada
blocken &r djupinlarningsmodeller (bild fran Sinha & Rajar, 2018).

Annotation scarcity ir en term for brist pd annoteringar, det vill sdga, brist pa
beskrivna ljudhédndelser. Att anvdanda experter till att lyssna igenom kanske tusentals
timmar langa PAM-inspelningar for att hitta och artklassificera kanske en handfull
hindelser dr bide kostsamt och daligt utnyttjande av resurser. Problemet ir att ett
vanligt scenario inom bioakustik &dr att endast ett fital annoteringar av intressanta
arter finns tillgdngliga (Morfi, Lachlan & Stowell, 2022). En intressant forskningsfraga
ar darfor: hur kan vi trdna en maskinlyssningsmodell nir det 4r ont om annoteringar?
Detta har lett till att flera arbeten i den riktningen har gjorts pa senare tid.

Utmaningen “Few-shot bioacoustic sound event detection”, vilket skulle kunna
Oversittas med “detektering av bioakustiska ljudhidndelser baserat pa enstaka
annoteringar” har varit en del av tidvlingen "the detection and classification of
acoustic scenes and events (DCASE) challenge. Denna tévling har gtt av stapeln
under 2021 och 2022 under devisen “utmaningen for detektering och klassifice-
ring av ljudlandskap och hdndelser”. I deluppgiften som handlade om enstaka
annoteringar uppmanades deltagarna att detektera djurs vokaliseringar i langa
PAM-inspelningar, givet enbart djurets fem forsta kédnda vokaliseringar i varje
inspelning. Neurala nitverk av typen prototypiska nitverk (prototypical networks)
(Snell et al., 2017) tillsammans med transduktion (transductive inference) (Yanbin,
2019) har varit framgéingsrika strategier under bida aren (Morfi, Nolasco, et al.,
2021; Nolasco et al., 2022).
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En nyckelkomponent nér det finns f& annoteringar ir inldrning av en "embedding
function”, vilken ar en funktion som definierar en anvindbar mattbaserad (avstinds-
baserad) vektor for ljudinspelningarna och placerar likartade ljud nira varandra och
olikartade ljud pa langt avstadnd ifran varandra langs denna vektor. En intressant
fordel med detta ar att den lAmpar sig for open-set classification problems (OSC),
det vill sdga problem dar man hanterar “okdnda” klasser som inte finns i uppsatt-
ningen tridningsdata (medan traditionella Klassificerare antar att endast kinda
klasser forekommer i testmiljon) (Thakur, Thapar, Rajan, & Nigam, 2019). Eftersom
artsammansittningen i ett habitat ir typiskt icke-stationir (det vill sdga, den férand-
ras 6ver tid) s4 behdvs metoder som kan uppticka och inkludera nya klasser nér de
uppkommer (Acconcjaioco & Ntalampiras 2020). Acconcjaioco och Ntalampiras
(2020) larde ett siamesiskt neuralt nitverk (det vill sdga ett system dir tva identiska
nitverk analyserar tva olika bilder eller ljud, varav det ena ofta ir ett forbestamt
”facit”, och dessa resultat jAimf6érs mot varandra) att identifiera fagelarter i icke-
stationidra miljoer nér det bara fanns ett enda exempel p& annoterat fagellite (sa
kallad one-shot identification). Saeed, Grangier och Zeghidour (2021) féreslog en
metod for att lira sig en embedding function utan ndgon annotering éverhuvud-
taget (det vill sdga, zero-shot). Metoden bygger pa kontrastiv sjilvledd inldrning
(engelska: contrastive self-supervised learning, contrastive SSL), dar metoden sjilv
lar sig att skilja p& data som liknar varandra eller som &r olika. Metoden fungerar

i scenarier dé olika ljudsegment inom en och samma inspelning dr mer lika 4n ljud-
segment fran olika inspelningar, och pa sa sétt kan metoden bedéma om ett ljud
liknar fagelsang.

4.2.6 Inlarningsmetoder

En klass med effektiva strategier att trina upp djupinldrningsmodeller ar sa kallade
aktiva inldrningsmetoder, vilket 4r metoder dér en expert anvinder en modell for
maskininldrning som ett verktyg for att mer effektivt hitta nya djurvokaliseringar,
och efter att ha validerat dessa nya djurvokaliseringar anvinder dessa for att for-
béttra modellen. Detta skapar en slinga med aterkoppling ddr modellen gor expertens
arbete effektivare och dér experten gér modellen bittre. En benimning pi ett ramverk
for att inkludera experter i aktivt arbete med maskininldrning ar “expert-in-the-loop”.
En intressant framtida forskningsriktning &r att kombinera few-shot-inlrning
(inldrning baserat pa f4 annoteringar) med aktiv inldrning (Stowell, 2022).

Steinfath et al. (2021) foreslog ett ramverk for automatisk datamérkning (aktiv
inldrning). Artikeln presenterade metodens noggrannhet, robusthet och snabbhet
pé olika akustiska signaler frn insekter, diggdjur och faglar.

Allen et al. (2021) anvinde CNN fo6r att detektera knolvalssang i 6ver 187 000
timmars akustiska data. De detekterade vokaliseringarna anvindes sedan for att
analysera rumsliga och tidsméssiga monster i knolvalssdng. Denna tillimpning ar
ett exempel pa aktiv inlirning eller “expert-in-the-loop”. (akustisk Klassificering)

Wolters et al. (2021) foreslog anvindning av region proposal networks (RPN)
tillsammans med perceivers for att noggrant detektera ljudhindelser med mycket fa
exempel inom varje klass av intresse. RPN bdérjade anvindas inom bildigenkdnning
for att rikta analysen till de omriden (regions) dér det fanns potentiella hdndelser
i de intressanta klasserna (ofta bestar savil bilder som ljudfiler till stora delar av
partier med mycket litet information eller bara brus). Perceiver-arkitektur ir en
mycket generell modell (med fa antaganden) som inte krdver ndgon férprocessering
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av indata. Istéllet 1ar sig ndtverket automatiskt vad i bilden som 4r virt att processa
utifran den berdkningskapacitet som finns tillgdnglig, vilket gér modellen valdigt
skalbar.

En intressant och helt ny forskningsinriktning ar att trina djur att annotera
ljudinspelningar. Morfi et al. (2021) anvinde ett kdnt similarity space for att trdna
ett neuralt ndtverk med hjalp av triplet loss. Similarity space ar en geometrisk
representation av olika egenskaper i olika dimensioner dir avstindet representerar
hur lika de &r (jamfor embedding functions ovan). Triplet loss dr en forlustfunktion
som anvands for att identifiera matchande par och motsatspar genom att en inging
som &r referens eller ett “ankare” jamférs mot en matchande insignal respektive en
icke-matchande insignal. Modellen lar sig da att minimera avstandet fran ankaret
till den matchande insignalen och maximera avstandet fran ankaret till den icke-
matchande insignalen. Detta gér att egenskaps-dimensionerna i ett similarity space
effektivt kan spannas upp. I det hér fallet var det faglar som sjilva gjorde detta efter
deras verklighetsuppfattning, Figur 11. Detta kinda similarity space ar avsedd att
anvindas som en proxy for djurs faktiska perception vid trdning av neurala ndtverk
i framtida forskning.

Naér det giller anvindningen av akustiska index som en proxy for biologisk mang-
fald bygger detta pa antagandet att akustisk mangfald Korrelerar vil med biologisk
maéangfald. Nyligen visade Alcocer et al. (2022) i en meta-analys att forsiktighet krévs
nir man anvander akustiska index som proxy for biologisk méngfald.

j / 4 A
/

; X

/ B

Figur 11.1 en studie av Morfi et al. (2021) fick faglar vélja sida efter ljud som spelades upp,
och pé sa satt trana upp ett neuralt natverk. Den tranade modellen ar avsedd som en proxy
for faglarnas perception av ljuden. Tre alternativ anvandes (triplet loss), dar tva av dessa
var kopplade till en beléning om ratt val gjordes (alternativ A och B) och det tredje (X) var
ett ankare. Den upptranade modellen utvarderades pa motsvarande problem i jamforelse
med om slumpmaéssiga val gjorts.

4.2.7 Exempel pa akvatiska tillampningar

Undervattenstillimpningar av bioakustik har kommit relativt 1dngt, vilket delvis
kan vara en konsekvens av att det har varit relativt att gora autonoma insamlingar
av biodata inom omradet storre marina ddggdjur 4&ven med ganska enkel traditionell
teknik. Tack vare detta har omradet fatt ett allt storre fokus, vilket inte hade varit
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mojligt baserat p& andra typer av teknik. Som en f6ljd av detta har det ocksé lagts
ner stora resurser och fokuserats pa att vidareutveckla dessa tekniker. Till exempel
anordnas vart 2-3 ar en storre workshop, The DCLDE (Detection, Classification,
Localization and Density Estimation of Marine Mammals using Passive Acoustics),
som syftar till att samla forskare 6ver hela varlden for att forfina utvarderings-
metoder och stérka nédtverken i omradet.

Marina déiggdjur och fiskar. Akustiska sensorer har som nimnts linge anvants
som verktyg for att 6vervaka akustiskt aktiva vattenlevande djur, och mingden data
har lange pekat mot behovet av effektiva automatiserade analyssystem. I en langtids-
studie genomférd mellan &ren 2004-2014 anviandes 6ver 324 PAM-enheter for att
studera langsiktiga férdndringar hos valars forflyttningar i vistra Nordatlanten.
Ljuddata motsvarande 6ver 35 600 dagar registrerades, vilket gjorde automatiserad
analys nddvéndigt (Davis et al., 2017). Systemet for automatiserad analys som
anvandes i denna studie omfattade ett anvindardefinierat bibliotek &ver ldten
och anvénde pitch tracking (sparning av frekvenskomponenter) pa spektrogram
tillsammans med multivariat diskriminantanalys for att detektera lagfrekventa
laten i valars kommunikation (Baumgartner & Mussoline, 2011). Denna metod
kan ses som en kombination av signalbehandling och statistik och fungerar for-
hallandevis vil for typiska laten i miljoer utan konkurrerande bakgrundsljud, men
eftersom analysen baserades pa spektrogram dr idag CNN-baserade nitverk ett
flexiblare och kraftfullare alternativ. Idag kan man i litteraturen se en évergdng mot
maskininldrning och i synnerhet mot metoder fér djupinlarning fér detektion och
Klassificering i akvatiska miljoer. Pa senare tid har arbeten gjorts inom bland annat:

« brusreducering med hjilp av autoencoders pa inspelningar av ekolokaliserings-
klick hos asiatisk tumlare Neophocaena phocaenoides (Yang, Chang, Song,
Zhang, & Wang, 2021) och nordkapare Eubalaena glacialis (Vickers, Milner,
Risch & Lee, 2021),

« brusreducering med hjilp av waveletfunktioner tillsammans med ett
konvolutionellt neuralt natverk (CNN) for Klassificering av arter i under-
familjen epinephelinae (engelska grouper) (Ibrahim, Zhuang, Chérubin,
Scharer-Umpierre, & Erdol, 2018),

+ djupinliarning for kvantifiering av havets ljudlandskap, dir metoden demon-
strerats pa valar (Schréter et al., 2019), fiskar (Waddell, Rasmussen, & Sirovié,
2021), marina ryggradsldsa djur, antropofoni, geofoni och oidentifierade ljud
frdn PAM-inspelningar av buller i hav (Mishachandar & Vairamuthu, 2021),

Li et al. (2021) tilldampade djupberoende CNN (det vill sdga att ndtverkets utformning
varierade som funktion av djup) for att klassificera visselljud frin indopacifiskt
Oresvin Tursiops aduncus och anvinde data augmentation for att ytterligare forbattra
prestandan, en metod for att skapa mer variation i triningsdata utan att tillféra
nigra nya data.

Best et al. (2020) studerade utmaningar vid domanoverforing (engelska domain
transfer) genom att applicera det pa uppgiften detektering av vokaliserande spack-
huggare Orcinus orca. Vid domindéverféring anvands en modell som ar upptrinad
pa en viss PAM-Konfiguration pa andra typer av konfigurationer (detta bendmns ofta
overforingsinldrning, engelska transfer learning). Det hir séttet att generalisera
anvindningen av en modell 4r mycKket attraktivt inom bioakustik eftersom det kan
vara olika svart att trina upp en modell fér olika PAM-konfigurationer, pa grund
av skillnader i méngd och kvalitet hos triningsmaterial med mera. Slutsatserna
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var att dominoéverforingen i fallet vokaliserande spAckhuggare fungerade bist
om konfigurationerna liknade varandra, men dven att valet av modellarkitektur
spelade stor roll fér en framgangsrik domandverféring, och att det ar viktigt att
anvinda en robust variant.

I fallet att reducera bifangst har flera strategier testats eller haller p4 att utvar-
deras, bade bildbaserade och ljudbaserade. Nir det géller ljudbaserade strategier
undersokte Mannocci et al. (2021) data fran ekolodsbojar som var fista vid en sorts
flottar — Drifting Fish Aggregating Devices (DFADs) — vilka utplaceras av fiskare i
stor omfattning for att 6ka deras tonfiskfidngst. Bojarna var utrustade med GPS och
ett ekolod med en akustisk signal pa 50 kHz. Den akustiska reflexen fran ekolodet
omvandlas och sparas dels som ett totalt biomassaindex och akustiska index som
indikerar den akustiska energin som registrerats inom ett 3 meter djupt lager, 6ver
ett totalt detektionsomrade pé& 150 meter. Denna akustiska profil lagras varannan
timme och skickas via satellit var tolfte timme. I projektet anvindes maskininlarning
for att bedoma om den akustiska profilen innebar ¢kad risk for bifangst. Trots att det
resultaten pa flera sitt var lovande sa konstaterades det att insignalen, det vill sdga
den akustiska profilen, hade for dalig uppldsning och kvalitet f6r att ge acceptabla
resultat.

Khoker et al. (2021) undersokte om kamera och datorseende tillsammans med
maskininldrning kunde anvindas for att 6vervaka fingst och bifangst pa fartyg.
Slutsatsen var att &ven om det analyserande nitverket av CNN-typ klarade att
hantera den avsedda bildsignalen fran en billig videoenhet, s innebar svarig-
heterna att placera en kamera pé en fiskebat med komplex och stressig arbetsmiljo
att insamlade bilddata holl s& 1&g kvalitet och mycket stdrningar att detektionen
hade 1&g precision. I bide fallet med ekobojar och fartygsmonterade lagkostnads-
kameror krivdes alltsi forbattrade indata fér att modellerna skulle detektera med
forvintad noggrannhet och precision, vilket pekar pa att kraven pa insamlade data
for att en modell ska fungera bra bor utvarderas i forvig.

4.2.8 Exempel pa terrestra tillAmpningar

Exemplen nedan dr hAmtade dels fran fladdermdoss, dir djupinlarning anvants
mycket och under lang tid, dels frin gnagare som utgdr en naturlig fortsittning att
tillAimpa metoder som ar framgingsrika p fladdermdss, och dels fran primater,
vars utmaningar inom djupinldrning delas med méinga andra terrestra arter.

FLADDERMOSS

Fladderm®ss &r ett av de terrestra omradden diar man anvint PAM mest, framfor
allt eftersom direkta observationer inte 4r mojliga i ultraljudsomradet. Men att
ekolokaliseringsropen ar ultraljud medfor ocksé att det nistan helt saknas konkur-
rerande bakgrundsljud inom detta frekvensomréde. Detta, i kombination med att
vokaliseringarna uppvisar tydliga signaturer, har medfort att analytiska analys-
metoder och strategier (som pa grund av alltfér hog osékerhet sdllan kan anvdndas
i audioomradet med frekvenser < 20 kHz) har kunnat anvindas f6r att underlitta
den manuella analysen av fladdermdssens vokaliseringar. Men dnnu stOrre vinster
har uppnatts med metoder baserade pa djupinliarning, framfor allt nar det giller
att hantera stora datamingder och hogre krav p4 informationen fran analyserna.
Anledningen &r att fladdermdss ldnge har varit av intresse for Al-forskning, dels pa
grund av det stora intresse det finns for resultaten, och dels for att vokaliseringarna
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utgor ett forhallandevis enkelt och tydligt problem fér djupinldrning med f6ljden
att det finns mangder av forskning pa metodikens olika mojligheter och styrkan
hos metoderna. Utmaningarna nu ligger bland annat i att tillgdngliggdra model-
lerna mot forskarvirlden och gora dem effektiva. I en artikel av Zualkernan et al.
(2020) anvandes en lagresursvariant av CNN for att automatiskt klassificera
ekolokaliseringsrop hos atta olika arter av fladdermdss. Den optimerade neurala
nitverket dr avsedd att underlétta utvarderingar av status, trender och habitat
hos fladdermuspopulationer.

Mac Aodha et al. (2018) har tagit fram ett verktyg med ppen kéallkod for akustisk
detektering av fladdermdss baserat pa djupinlidrning, som de kallat fér Bat Detective.”
Verktyget anvander ett neuralt nidtverk av CNN-typ for att adressera uppgiften att
lokalisera ekolokaliseringsrop i brusiga ljudinspelningar och foresla omraden av
intresse for fladdermusdetektering i dessa data. Algoritmerna fér djupinlarning
trinades p4 ultraljudsinspelningar i fullspektrum, insamlat lIings vigtransekter
Over hela Europa, och annoterades av medborgarforskare. Metoden bygger pa fa
antaganden kopplat till fladdermdss, varfor forfattarna argumenterar att den ar
val 1ampad att med hjilp av Andamalsenlig upplarning generaliseras till andra
omraden inom bioakustik. Verktygets effektivitet visades i artikeln genom jaim-
forelser med tre kommersiella system: SonoBat, SCAN’R och Kaleidoscope.

Annu ett exempel pa analyskedja (vilket i litteraturen fér djupinldrning brukar
bendmnas “pipeline)” dr det program som Chen, Zhao, Chen, Zhou, & Hughes
(2020) utvecklade baserat pa ett nitverk av CNN-typ. Forskarna samlade ocksé in
ett storre referensbibliotek med vokaliseringar fran 36 asiatiska fladdermusarter.
Programmet tilldmpades framgingsrikt pa ett problem som innebar detektion
av tva fladdermusarter i ljudinspelningar fran tre olika typer av miljoer. De goda
resultat som uppniddes forklarade forskarna med ett noggrant férarbete med
referensbiblioteket och inlagda extra kontrollsteg i deras pipeline.

GNAGARE

Fran fladdermusdetektering ar steget inte langt till mdss eftersom dessa ocksa ger
ifrn sig laten i ultraljudsomrédet. Verktyget DeepSqueak som beskrevs i avsnitt 4.1
ar framtagen for att analysera kommunikation med liten i ultraljudsomradet hos
gnagare (Coffey et al., 2019). Det intressanta r att denna strategi att identifiera ljud
i ultraljudsomradet i ett spektrogram fungerar lika bra i 1agre frekvensomraden,
vilket ramverket i DeepSqueak tillater.

Ett fullt spektrogram anvindes ocksa av Ivanenko et al. (2020) for att bestimma
konet hos vokaliserande moss. Slutsatsen var att det 1ag tillrdckligt mycket informa-
tion i ljudet for att avgdra detta, &ven om skillnaderna till stdrsta delen byggde pa
komplexa kombinationer av akustiska monster, som modeller behdver ta hinsyn
till for att fungera.

PRIMATER

Flera studier ir gjorda pa primater, och i de flesta fall anvinds ra-spektrogram,
vilket pa sa sitt ir beslidktat med de analyser av fladdermdss och gnagare som gors
i ultraljudsomradet. Detta var fallet i en studie pa silkesapor av Oikarinen et al.

5 https://www.batdetective.org/
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(2019) som till de praktiska delarna har stora likheter med jattepandaprojektet (Yan
et al., 2019), med skillnaden att ndstan exakt samma analys av ldten som gjordes
manuellt i pandaprojektet gjordes med ett ndtverk av CNN-typ pa silkesapornas
laten. Den initiala trdningen blir omfattande med en djupinldrningsmodell, i studien
anvindes 15970 annoterade liten, men direfter blir det en stor tidsbesparing i
expertbedéomning for analyserna. Projekten skilde sig ocksa sa till vida att de 6ver-
vakade honorna av jattepandorna var ensamma med sina ungar, medan silkesaporna
var i flock vilket innebar en hég niva av bakgrundsbuller. Darfor forsags tva apor
med halsband som innehdll 6vervakningsutrustning. P& det gav datainsamlingen
information om styrka och lokalisering i tva datastrémmar, vilket var den nya
utmaningen for djupinldrningsmodellen i projektet (Oikarinen et al., 2019).

4.3 Invasiva fraimmande arter

Invasiva frimmande (icke-inhemska) arter (engelska Invasive Non-Native Species,
INNS) ar organismer som introduceras i omraden utanfor den region dar de ar
naturliga férekommande och dér de sedan hotar ekosystemen. Eftersom de inte
ingir i lokala floran eller faunan si ar utgdngspunkten for detektering att de pa
nagot sitt blivit identifierade genom manuell observation och analys. Invasiva
frimmande arter betraktas som ett av de fem stdrsta hoten mot biologisk mangfald
i varlden (IPBES, 2019) och ger betydande ekonomiska konsekvenser, med féretag
inom olika sektorer som transport och allménnyttighet som lagger ner mycket

tid och resurser pa att identifiera och ta bort dem. Fram till for nagra &r sedan har
man uteslutande identifierat férekomsten av invasiva frimmande vixter antingen
genom manuell granskning av fotografier tagna fran hdgupplosta digitalkameror
kopplade till dronare eller flygplan eller skickat ut ekologer fér manuella under-
sOkningar som ar tidskrdvande och kostsamma, sdrskilt inom vig- och jairnvigs-
infrastruktur (T. Wovles, personlig kommunikation 2022-05-04, Keen Al, 2020).

4.31 Terrestra vaxter

Analyser av terrestra vaxter ar mycket vil ldimpade att géra med hjilp av olika former
av Al-baserade metoder, och tillvigagangssitten liknar de analyser som sedan flera
ar gjorts inom andra omréden. I avsnittet om kamerateknik ovan ndmndes att
brittiska Centre for Ecology and Hydrology (CEH) tillsammans med Keen Al och
Time-Lapse Systems tagit fram en plattform for att identifiera invasiva frimmande
arter. Systemet bygger pa insamling av vegetationsbilder av tillrdckligt h6g kvalitet.
Med en trdnad ML-modell identifieras sedan intressanta arter, och motsvarande
bildmaterial kan analyseras och valideras av ekologiexperter. (Keen Al, 2020). Just
kombinationen av dronarbaserad bildinsamling och automatiserad artidentifiering
ar kraftfull och i skrivande stund (juni 2022) pagér tester till exempel vid University
of Connecticut for att kombinera detta med automatisk undanréjning av invasiva
fraimmande plantor med hjélp av robotar i fall dar det 4r mojligt. Det skulle i sa fall
fungera som ett komplement till manuella insatser, inte minst i de fall som inte
kan prioriteras. En annan trend &r att gora algoritmerna robustare sa att hirdvaran
blir mindre kritisk. En relativt hog detekteringssikerhet kan uppnéitts med vanliga
actionkameror vilket 6ppnar for att forhallandevis enkel utrustning kan bli kraft-
fulla verktyg vid medborgarforskning (Takaya et al., 2022).
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4.3.2 Marina djurarter

Aven automatisk detektering av invasiva frimmande djurarter har studerats, &ven
om omfattningen dr mindre. Ett stdrre projekt, finansierat av Havs- och vatten-
myndigheten tillsammans med Naturvardsverket, Formas och Trafikverket, leds
av Leon Green vid Goteborgs universitet och handlar om att kunna detektera
Sveriges forsta invasiva fiskart svartmunnad smorbult Neogobius melanostomus.s®
Maélet ir hér att studera om artens kolonisering kan hejdas med de tva ekologiska
processerna 1) top down-kontroll genom predation och 2) brist pa nischutrymme pa
grund av hog biologisk mingfald (L. Green personlig kommunikation 2022-05-04,
Green, 2021).

I Emiquon, Illinois, pagar en utvidrdering av att kombinera automatiserad
detektion baserat pé ansiktsigenkdnning av den i USA invasiva frimmande fisken
silverkarp Hypophthalmichthys Molitrix tillsammans med automatiserad avskiljning
av individer av denna art i en specialkonstruerad fiskstege. Tekniken har visats
fungera och det pagar en utvirdering om antalet felidentifieringar ar pa en acceptabel
nivé samt att det finns ekonomiska férutsédttningar att géra denna typ av avskiljning
pa permanent basis (tekniken dr framtagen av féretaget Whooshh).

% https://www.gu.se/forskning/invasiva-fiskarter
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5. Oppna data

Det finns flera risker savil pa kort sikt (férutom uppenbara risker med sekretess
som belyses nedan adven till exempel att en tredje part kan anvinda data felaktigt
for egna syften), som langsiktigt (férdndrad anvindning av dataformat, migrering
av data med mera leder att data inte kan anviandas eller ens ta fram). Men det finns
samtidigt ocks& mycket stod for att arbeta med 6ppna data inom naturvard, och som
konstaterats i tidigare avsnitt dr det mycket efterfragat, vilket gor att anvindning
av Oppna data har blivit en utgdngspunkt i arbetet for manga verksamheter i omradet.
I Sverige finns DIGG, Myndigheten for digital férvaltning, som erbjuder ett nationella
riktlinjer i Nationella principer for att tillgdngliggora information.® Dessa ar sju
principer for offentliga verksamheter till stod for arbetet med att tillgingliggdra
och publicera information for vidareutnyttjande, i form av 6ppna och delade data.
Principerna ar

Nationella principer for att tillgangliggora information

Princip1: Oppenhet som standard

Princip 2: Bedriv ett riskbaserat och systematiskt informationssakerhetsarbete
Princip 3: Tillgangliggdr aktuell och uppdaterad information med anvandaren i centrum
Princip 4: Gor information latt att hantera

Princip 5: Anvéand villkor som framjar bred anvandning

Princip 6: Dokumentera och beskrivinformation

Princip 7: Uppmuntra till anvandning och dialog

5.1 Kinsliga data och sekretess

Naturvardsverket och Havs- och vattenmyndigheten har antagit en strategi for
hantering av miljodata som uppmuntrar till att hilla all data s& 6ppen och tillgdnglig
som mojligt. Men det finns information som av olika anledningar inte ar lAmpligt
att sprida publikt, till exempel information om kénsliga arter. De féljande avsnitten
fokuserar pa de av principerna som ar aktuella efter att en risk- och sikerhets-
klassning gjorts, och sekretessklassad information avskilts. Det finns dock en del
mojligheter att gora potentiellt kinsliga radata sdkrare med Al-baserade metodet,
vilket berors i avsnitt 5.3.

Har rekommenderas att enhetliga dataformat och strukturer anvdnds bade for
publik information (det vill sdga 6ppna data) och sekretessklassad information, men
det ar ett 6vervigande som far goras av respektive myndighet eller dataadministrator
baserat pa hur de data som ej klassats som O0ppna ska lagras. Generellt sd medfor i
princip alla lagringslosningar risker. Dessa kan skilja sig valdigt mycket at, pd samma
sdtt som kontrollen 6ver lagrade data skiljer sig at for olika lagrings-l6sningar.
Riskerna behd&ver kartldggas och stéllas i relation till de potentiella skador som
de kan ge upphov till. Vilka dessa skador dr ligger utanfér denna rapports ram

% https://www.digg.se/kunskap-och-stod/oppna-och-delade-data/offentliga-aktorer/nationella-principer-for-
att-tillgangliggora-information#princip_4:_gor_information_latt_att_hantera3569

65



NATURVARDSVERKET RAPPORT 7086
Bullerdatainsamling och autonom artidentifiering fér att underlatta miljédvervakning — En syntes

att besvara, men den kompetens som behovs for att gora riskbeddmningarna bor
helt kunna tickas av Naturvardsverket och Havs- och vattenmyndigheten, som
agare till dessa data.

5.2 Strategier och format for Oppna data

Foljande 6verviganden om 6ppna data forutsitter alltsa att dessa har bedémts
vara sikra att gora publika, men det dr alltsa en stor fordel om dataformat och
strategier for metadata kan vara enhetliga dven i andra fall, om sekretessklassade
data ska sparas for framtida &ndamal.

For praktiskt arbete med 6ppna data finns det tillgdngliga verktyg och hjalp-
medel som tillhandahAlls av offentliga aktorer, till exempel den tidigare ndmnda
plattformen SMART.®° I Sverige arbetar bland annat SLU aktivt med 6ppna data, och
i fallet med biodata kan mycket knytas till deras resurs Artdatabanken.® Inom EU
erbjuder Open Research Europe rdd om datahantering f6r 6ppna data som tagits
fram inom ramen f6r Horizon Europe.®? Vetenskapsradets “Mall for datahanterings-
planer” dr en delvis omarbetad svensk Oversittning av Science Europe:s mall "Core
Requirements for Data Management Plans”.%

Nér det géller kontrollerad datadelning ligger det utanfér denna rapports ram
att ge en djup genomgang och problematisering av detta viktiga falt. Men idag
arbetar man pa EU-niva med att ta fram European Green Deal Data Space, i enlighet
med EU:s och Sveriges datastrategier for 6ppen och kontrollerad datadelning i
digitala ekosystem inom nationella och europeiska datautrymmen. Arbetet med
att ta fram ett sddant data space dr en del av EU:s Digital Europe Programme och
syftar till att koppla samman for ndrvarande fragmenterade och spridda data fran
olika ekosystem, bade for den privata och den offentliga sektorn, for att underlétta
att nd malen fér European Green Deal.

Principerna fér 6ppna data innebdir att information som tas fram och inte
beddms forknippade med risker eller sekretessbehov ska goras tillgdnglig fér bred
anvindning. Men i manga relevanta sammanhang ricker det inte att endast géra
radata tillginglig for att den ska bli anvindbar. Principerna bakom att spara 6ppna
data liknar p4 manga sitt principerna for att framtidssidkra data. Det vill sdga, for
att data ska bli relevant i nya kontexter och kunna anvindas fritt pa ett korrekt sitt
i nyasammanhang sd méaste den taggas med nédvindiga metadata. Metadata inne-
bér att data far beskrivningar och tillhorighet, vilket gdér dem sokbara, jaimforbara
eller pa andra sétt mojliga att anvinda vidare. For att metadata ska fylla sin funktion
Over tid méste beskrivningen av data dels vara relevant, entydig och enhetlig med
annan metadata, och dels ha kvar sin ursprungliga betydelse i framtiden. Den infra-
struktur de ingar i méaste alltsi underhallas sa att tolkningen bevaras. Eftersom
detta problem géller for all data som produceras och ska bevaras som 6ppen data sa
behdvs en enhetlig struktur i en stdrre kontext, vilket finns i Princip fyra i DIGG:s
Nationella principer for att tillgingliggdra information. DIGG utvecklar sa hér:

60 https://smartconservationtools.org/

i https:/www.artdatabanken.se/sok-art-och-miljodata/oppna-data-och-apier/

%2 https://open-research-europe.ec.europa.eu/for-authors/data-guidelines#opendata

6 https://www.vr.se/soka-finansiering/krav-och-villkor/ta-fram-en-datahanteringsplan.html
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“Verksamheten ska strdva efter att anvinda format, API:er och specifikationer
som dr 6ppna, standardiserade och maskinldsbara. Det ékar mojligheterna
for att samverka digitalt, kombinera och bearbeta information och ldigger inte
tekniska begrdnsningar pa hur informationen kan anvdndas.

Verksamheten ska strdva efter att anvdnda Oppna och kontrollerade begrepps-
och kodlistor samt bestdndiga identifierare eftersom information far ett
mervdrde genom att hédnvisa till samma plats, dmne eller hindelse.”

Uttrycket bestdndiga identifierare for att karakterisera metadata implicerar en
infrastruktur fér metadata. Det rekommenderade formatet p& bestindiga identi-
fierare 4r URI (Uniform Resource Identifier) med http, vilket gér dem atkomliga
pa internet p4 samma sitt som URL. Wikimedia, som bland annat star bakom
Wikipedia, erbjuder den 6ppna plattformen Wikidata® fér denna typ av struk-
turerade data, vilken anviands av kommuner, myndigheter med flera.

Avslutningsvis beskrivs nagra erfarenheter fran projekt hos IVL Svenska Miljo-
institutet dar 6ppna data haft en viktig roll. De data som ska sparas bor ha liknande
struktur som andra jimforbara data, vilket kan kriva ett internationellt perspektiv.
Om data inte ir jaimforbara, minskar vardet av informationen. Val av 16sning eller
system for datahantering och lagring bor innebéra tillginglighet utan nagra begrins-
ningar. Det ska vara enKkelt att flytta data mellan olika leverantdrer, om systemet
nagon gang kommer att behdva bytas ut eller data slas ihop med annan data.

Nér en digital produkt eller tjinst skapas kommer kostnaden fér hela livscykeln
sdllan att tickas in endast av sjdlva utvecklingen. En digital tjinst kriver till exempel
oftast underhéll, uppdateringar och férnyande av doméner. Genom att koppla for-
valtningsplan till ndgon form av dedikerad "produktorganisation” s underlittas
planering for framtida kostnader och bemanning.

Att lagra information i form av text tar vasentligt mindre plats &n lagring av
bilder. Om bade bilder och textinformation ska lagras bor en eller flera 10sningar
undersodkas tidigt i projektet for att inte skapa begrinsningar lingre fram. Okade
datamingder innebir ofta 4ven 6kad kostnad. Om bildanalyser géra via den
valda tjinster brukar kostnaderna 0ka ytterligare. Det finns fler sitt att bearbeta
och analysera bildmaterial, beroende pa vad sjdlva produkten ska tillhandahalla.
Exempelvis kan bearbetning och analysering ske p& harddiskar dir endast resultatet
av analysen presenteras, eller si kan informationen behdva lagras online for att
ge anvindare storre mojligheter vid anvindning (D. Nelson, personlig kommunika-
tion 2022-09-23).

5.3 Mojligheter att gora radata sikrare

Integritetsaspekter dr inte sa ofta adresserade vid bioakustisk analys. Men Europas
allméinna dataskyddsforordning (GDPR) har lett till att detta uppmaéarksammats till
en viss del, vilket r vdlmotiverat eftersom PAM anvinds i 6kande omfattning och
blir mer och mer sofistikerade (Le Cornu, Mitchell & Cooper, 2021). En strategi ar att
detektera tal i bioakustiska inspelningar, for att radera inspelningsavsnitt dar detta
forekommer, vilket har anvénts vid insamling av bikupeljud (Janetzky et al., 2021).

¢4 https://www.wikidata.org/wiki/Wikidata:Main_Page
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En annan strategi dr att hantera problemet p& samma sétt som vid brusreducering
(denoising) eller killseparering, dir tal definieras som det "brus” som ska identifieras
och tas bort. Cohen-Hadria et al. (2019) har anvint detta senare tillvigagidngssatt
for 6vervakning av urbant ljud och buller. Men for att aterskapa en fullstdndigt
anonymiserad representation av ljudlandskapet gir de ett steg ldngre genom att
forvranga talsignalen till en suddig kopia utan information och blanda tillbaka
deniljudbilden. Detta 4r kanske mer 4n vad som behovs for de flesta fall av PAM-
anvindning men kan vara anvdndbart om forekomsten av tal ar framtrddande i
analysmaterialet, som vid undersékningar av interaktioner mellan ménniskor och
djur. Denna strategi dr konceptuellt nira besldktad med de strategier som tillimpas av
till exempel Google for att automatiskt anonymisera bildmaterial i deras "Streetview”
genom att sudda ut ansikten, men ddr man dven suddar ut andra typer av kénslig
information som nummerplatar fér bilar med mera. P4 samma sitt kan man utdka
anonymiseringen av ljudfiler till att innefatta fler typer av audiell information
utdver tal, till exempel liten av kinsliga arter, ljud som avsl6jar lokaler for kénsliga
habitat med mera. Det krdvs dock att ljudkéllan kan identifieras av en modell, vilket
pa samma sitt som vid annan maskininldrning stéller krav pa att ljudet ar karakte-
ristiskt, att tillrdcklig mangd annoterade triningsdata kan tas fram, med mera.
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6. Slutsatser och
rekommendationer

I denna rapport dr forutsittningarna for att implementera dessa tre system i svensk
naturvard belysta:

+ System for att samla in bullerdata fér modellering av bullerpaverkan i de terrestra
och akvatiska doménerna pé ett storskaligt, transparent, kostnadseffektivt och
kvalitetssdkrat sdtt som maojliggor bullerkartlaggning

» System for ljud- och bildbaserad artidentifiering som dven kan anvindas for
uppskattning av populationer och 6évervakning och utvardering av biologisk
mangfald

+ System for tidig upptickt av invasiva frimmande arter, till exempel
mobiltelefonappar

Baserat pa de redovisade uppgifterna om hard- och mjukvara, inklusive olika vari-
anter pa Al kan man konstatera att det redan idag finns potential att med befintlig
teknik 6vervaka stora delar av de intressanta terrestra och akvatiska doméinerna
med ljudinspelare och kameror idag till ett forhallandevis 1agt pris. Att skapa

ljud- och bullerinsamlingssystem och samla in data handlar till stora delar om att
specificera vilken information som &r intressant och vilka krav pa miljotalighet
och datalagring som behover stillas. I slutindan blir det ofta en frdga om kostnad,
flexibilitet och underhdllsbehov hos systemet. Idag finns manga kommersiella
fardiga system som har hela hardvarukedjan integrerad, klarar tuffa milj6er, har
stora mojligheter att anpassas och samtidigt ar billiga.

Flaskhalsen hos konventionella (det vill sdga, inte Al-baserade) metoder 4r
resursitgang for att analysera stora dataméngder, vilka hela tiden 6kar. Men nya
djupinldrningsmetoder att automatiskt klassificera data goér det mojligt att bade
forenkla och férbattra analysen, studera fler aspekter, utvinna mer information och
framfor allt analysera stérre datamingder i manga befintliga projekt, &n vad som
av resursskal varit mojligt med manuella metoder. Annu stérre dr mojligheterna vid
planering av framtida aktiviteter. Erfarenheterna fran projekt inom djupinlérning
pekar mot att dessa metoder kommer att pdverka i princip alla typer av verksamheter
inom ndgra dr, och det dr viktigt att Naturvdrdsverket och Havs- och vattenmyndig-
heten satsar pa att utvdirdera vilken relevans det har for sina verksamheter och
fragestdllningar.

Men det finns idag inga flexibla firdiga kommersiella system for de nya
metoderna (mojligen system som ir framtagna for mer eller mindre identiska
situationer, som i fallet med det ovan diskuterade Al-baserade systemet for identi-
fiering av kungsornar och rdd glada, vilket i Sverige utvirderats for vindkraftverk,
Ottval 2021) eller konsulter som direkt kan implementera systemen. Framfor allt
behdver en inledande insats for att implementera den hér typen av system kombi-
neras med forskningsstudier, dir de nationella forutsédttningarna utvirderas med
avseende pa de krav som stills pa indata i olika metoder. Detta kan medfora att
de initiala kostnaderna kan bli stora, inte minst for upplarning av system. Darfor
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maste insatser viljas med omsorg for framtida forskningsprogram. Vissa av de ndd-
vindiga momenten utfors redan idag pa insamlat material (ett exempel 4r annote-
ringar av fladdermossarter i spektrogram av insamlade data fran ljudboxar). Man
kan sammanfatta forskningslaget med att det med stor sannolikhet finns studier
och metoder som med framgéang har tillimpats pa motsvarande eller liknande
fragestillningar, men att varje tillimpning maste utvecklas for de specifika behov
och utmaningar som géller fér den aktuella situationen och de aktuella férutsitt-
ningarna.

6. Bullerdata och artidentifiering

Fragan ar vilka state of the art metoder som kan anses rimliga att integrera i Natur-
vardsverkets och Havs- och vattenmyndighetens arbete. Efter diskussioner med
foljarna konstaterades att dagens resurser behdver koncentreras till den ordinarie
verksamheten. Det ar dirfor inte realistiskt med alltfor omfattande 6vervakning av
varken den allménna bullernivan i Sveriges naturomréden eller av djur- och vixt-
livets tillstind inom Overskadlig framtid. Ddremot finns det strategier som skulle
kunna véixla upp redan pagéende arbete.

Med detta som bakgrund ges féljande rekommendationer pa framtida forskning.
Observera att uppdelningen i terrestra och akvatiska delar ska ses som forslag.

« Allméant kan det konstateras att medborgarforskning har stor och vixande
potential. Eftersom de flesta personer idag har smartphones, sa kan dessa
anvindas for att billigt och effektivt ge medborgarforskare bra verktyg for att
gora deras insatser effektivare och med en hogre kvalitet. Har finns bide mojlig-
heter att skrdddarsy appar som kan anvindas fér autonom artidentifiering och
for interaktiv artidentifiering, vilket kan 6ka medborgarforskarens kompetens.

» Framfor allt finns det stora vinster att gora om man later medborgarforskare,
forskare och Al samverka. Forutsittningen for detta lovande koncept har redan
testats i en begransad omfattning i nyckelpigeprojektet, som redogjorts for i
avsnitt 3.6.4. Men dnnu mer givande kan ett sddant forskningsuppligg bli om
man later det bygga pa det som kallas aktiv inldrning, med en inkrementell
process for hela systemet med de tre grupperna experter, hobbyister, och Al
Insamlingen av triningsdata skotte i nyckelpigeprojektet skolungdomar, och
materialet annoterades av experter. I en inkrementell loop skulle man kunna
l4ta ett material insamlat av skolungdomar annoteras av experter tillrickligt
mycket for att Iira upp AlL:n till att i ett nésta steg sjilv féresla annoteringar.

I nésta steg skulle skolungdomarna baserat pa forskarnas feedback kunna
acceptera eller forkasta dessa férslag. Detta sista moment ar i grunden av samma
typ som de beddomningar allminheten kan gora i Koster Seafloor Observatory
6.6.2. Sddana inkrementella forbattringar kan goras i flera steg, men en sddan
metod behover bade utvecklas och studeras for att kunna bli ett verktyg inom
forvaltningsverksamhet pa Naturvardsverket och Havs- och vattenmyndigheten.
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6.1.1 Mojligheter for forvaltning fran terrestrisk forskning

De f6ljande forslagen presenteras som mojligheter inom terrestrisk (och i nésta avsnitt
inom akvatisk) forvaltning baserat pa forskning baserat pa djupinlarningsmetoder
inom dessa omraden. Forslagen pekar mot omriden dir man med forsknings-
studier inriktad mot tillimpningar har mycket goda forutsittningar att utveckla
metoder avpassade for forvaltning (det vill sdga, dir ingen grundforskning behovs
eftersom Al-metoden i fraga varit framgangsrik i jaAmférbara forskningsstudier,
men dér forskningsstudier behovs for att kunna applicera metoderna pa svenska
forhallanden).

Kombinering av existerande kamerafillor med kompletterande ljud-
insamling och vidare kombinering av dessa med algoritmer for autonom
artbestiimning for att minska mingden manuell analys och kunna 6évervaka
fler platser. Den sparade informationen kan automatiskt mérkas med féreslagna
metadata i form av artklassificering, och systemet enbart spara specificerade
hindelser om avldsningsintervallerna ar langa. Automatiserad analys av data
frdn de ljudboxar som idag finns for att 6vervaka kungsornar, fladdermdéss med
mera, bor implementeras for att drastiskt sinka resursbehov for analys. Det
finns idag vildigt manga djupinldrningsmetoder som kan véljas, och valet bor
baseras pa utmaningar i den aktuella situationen (till exempel ljusférhallanden,
bakgrundsbuller med mera).

Bullerdvervakning av speciellt kinsliga och intressanta omraden med
avseende pa hela ljudlandskapet. Ett exempel kan vara att i habitat med vargar
kombinera en detaljerad 6vervakningen av antropogena bullerkallor for identi-
fiering av otillaten jakt eller andra storningar, med studier av vargar. P4 samma
sétt som i det ovan beskrivna Yellowstoneprojektet (Kershenbaum et al., 2019)
skulle vargars position och rorelser kunna f6ljas. Man kan da dven utvirdera
mojligheten att automatiskt rikna antal individer i flockar och andel valpar, mot-
svarande vad som forsokts med lyssningspaneler (Palacios et al., 2021; SLU, 2021).

Initial fokusering pa begriinsade urval som ger den viktigaste informationen
bade om antropogen bullerpaverkan och ekologisk status. Flera kategorier
naturvardsarter, till exempel ansvarsartet, signalarter och nyckelarter, ger bra
indikationer om flera viktiga aspekter av det ekologiska tillstandet (Hallingbick,
2013). Detta forenklar trining av djupinldrningsmodeller, vilket 4r den mest
resurskridvande delen i arbetet med dessa. Mdjligheterna 4r mycket stora, och
det viktiga ar att Naturvardsverket specificerar vilken information som ar
intressant att ta fram.

Dessa projekttyper dr begrdnsade till omfattning och lampar sig darfor for
Naturvardsverket och Havs- och vattenmyndigheten att adressera i form av ett
proof-of-concept eller pilotprojekt. Man skulle dd inom ett regeringsuppdrag och
baserat pa befintlig datainsamling kunna utforska 6ppen och/eller kontrollerad
datadelning pa en begrinsad delmingd data eller visst datautrymme, eller till
exempel tillimpa metoder fran maskininldrning pa ett eller ndgra anvindnings-
fall. Det finns flera jaimforbara regeringsuppdrag inom den nationella data-
strategin som kan ge vigledning.
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6.1.2 Mojligheter for forvaltning fran akvatisk forskning

Bullerdvervakning av speciellt Kiinsliga och intressanta undervattens-
habitat. Bide den antropogena bullerbelastningen och dess paverkan pa den
akvatiska miljon i Sverige &r omraden dér mera kunskap behovs. Detta ir ett
mycket bra tillfille att kombinera kunskapsinsamling med insamling av n6d-
viandiga triningsdata for habitaten i strategiska omraden. Det ir sedan relativt
l1att att fortsétta Overvakningen av dessa habitater, félja hur bullerbelastningen
paverkas av regleringar med mera, samt med autonoma system félja hur detta
paverkar den biologiska mangfalden.

Anviandning av djupinlirning tillsammans med hydrofonévervakning
for att hantera specifika situationer. Ett exempel dr att hantera bifangst av
tumlare i nit. Eftersom tumlare dr diggdjur och behéver andas med jamna
mellanrum behdver man snabbt identifiera forekomst for att till exempel kunna
skrdmma bort dem innan de fastnar i niten.

En boj med avlyssnande hydrofon kopplat till automatisk detektion av de typiska
ekolokaliseringsljud tumlare stdndigt avger skulle kunna detektera en tumlare
pa upp till cirka 400 meters avstind. Hydrofoner kan 4ven drivas som under-
vattenshogtalare och skulle vid detektion kunde sdnda ut signaler for att skrimma
bort tumlare (eller skicka en notis via satellit). Pa sa sitt skulle ingen information
behova sparas, vilket dr en fordel med tanke pa att férsvaret inte alltid 4r positiv
till hydrofonlyssning i svenska vatten. Detta ir bara ett exempel, men denna
typ av fragor passar alldeles utmaérkt for att applicera djupinlarningsmetoder
pa. Rekommendationen ar hir att Havs- och vattenmyndigheten uppréttar en
lista pa svarlosta problem som inbegriper artidentifiering, samt dessas férut-
sittningar, och later Al-forskare forsdka 16sa problemen med metoder som de
forordar i det aktuella fallet.

Havs- och vattenmyndigheten ser en potential i att kunna samordna valideringen
av data som kommer frdn manga olika typer av insamlingskillor. Idag kan detta
vara ett problem beroende pa den skiftande kvalitet som kan vara forknippad
med olika insamlingstekniker (ofta dr detta ett storre problem 4n om kvaliteten
ar lagre, eftersom mycket mer trédning krivs for att en modell generellt ska kunna
hantera data fran olika typer av ljusforh&llande, bildskirpa, bakgrundsbuller
etc. Men pa langre sikt dr det en trolig utveckling att djupinlarningsmodeller
kan hantera mer och mer skiftande data. Det man framfor allt kan gbra pa kortare
sikt r att utvirdera delomride. JAmfor bild om énskat lége fér Species Obser-
vation service, SOS, frin Johan Liljeblad SLU, Sveriges lantbruksuniversitet,
Figur 12.
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Figur 12. Bild av 6nskat lage for noden Species Observation Service, SOS, och dess kopplingar
till SLU Artdatankens tjénster. Bild av Johan Liljeblad (Johan.Liljeblad@slu.se).

6.1.3 Praktiska 6vervaganden

« Storsta chanserna till framgang ar att inrikta sig pd metoder som visat sig framgangs-
rika i liknande typer av projekt och tillimpa dem pa aktuella svenska forhillanden.

- Eftersom det idag har skett en explosion inom filtet djupinldrning baserat pa
bioakustiska data s beh&vs en drastisk sllning av vilka strategier som &r till-
rickligt intressanta att g& vidare. Men nir mojliga modeller utvalts sa dr troskeln
for att reproducera metodiken under svenska férhallanden vildigt goda. Aven
nér den tekniska hojden dr hog, s& ir ofta hardvaran relativt billig och enkel.

« Nir det giller 6ppna data och kontrollerad datadelning sa ar det en fordel om
myndigheterna har denna kompetens sjdlva. Men Al-baserade metoder &r ett
evolverande félt, och for att hantera dessa i praktiska sammanhang kan en béattre
strategi i detta fall vara att etablera samarbeten framfor allt med starka nationella
aktorer, som akademin, institut (dar RISE 4r ledande inom AI) med flera.

- Utvecklingen inom Al sker till stora delar internationellt och det ar viktigt att
Naturvirdsverket och Havs- och vattenverket aktivt foljer denna och samverkar
ide internationella samarbeten som pagar, varav flera listats i denna rapport.
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» Det ar viktigt att det i forskningsprogram stélls krav pa att adressera fragan
med Oppna data, pa validering och pa kvalitetssdkring av resultat.

- Detta ir avgdrande for att Naturvardsverket och Havs- och vattenverket ska
kunna g vidare med tekniken och anvénda resultat som underlag fér beslut.
Precis som vid manuell analys s& férekommer misstag i utvirderingarna. Den
forvintade styrkan pa prediktionerna behover skattas, savil formégan att
hitta korrekta forekomster som férmagan att undvika falska identifieringar.
Sadana utvirderingar gors rutinmaéssigt i projekt som involverar maskin-
inldrning och det finns vedertagna processer och metoder att kvantifiera
styrkan hos algoritmerna. Det 4r dessutom viktigt ar att valideringsdata
innehéller representativa urval for att ge en rittvis bild.

« Det ar viktigt att skapa tillit inom organisationen for att ta emot ny teknik

- Samtidigt med att extern forskning stimuleras beh6ver nya teknologier
forankras internt. Nyckeln dr ofta att 6ka kunskapen internt. En farhiga
har varit att autonom PAM i sig leder till att farre arter kan identifieras.
Men tvirtom visar studier att autonom PAM i allminhet dr effektivare 4n
till exempel punkttaxering nar det giller antal arter, mojliggdr hogre tids-
och rumsupplosning samt 6ppnar for utvirdering av nya aspekter baserat
pa hela ljudlandskapet. Sddana aspekter behéver medarbetare bli fortrogna
med, och fa mojlighet att utvardera.
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7. Tack

Denna syntesrapport dr finansierad av Naturvirdsverket tillsammans med Havs-
och vattenmyndigheten.

Forfattarna vill rikta ett stort tack till foljarna som pa ett fortjanstfullt sitt bidragit
till rapportens relevans for uppdragsgivarna. Fran Naturvirdsverket sida har hand-
laggarna Klas Allander, Henrik Lange, Magnus Lindqvist och David Schonberg Alm
medverkat, och frdn Havs- och vattenmyndigheten har utredaren Erland Lettevall
medverkat.

Till projektet har ocksa professor Gianni Pavan vid University of Pavia knutits
som expert. Professor Pavan forskar inom féltet terrestrisk och marin bioakustik och
ar forestandare for universitetets bioakustiska/ekoakustiska forskningslaboratorium.
Professor Pavan har tjdnstvilligt bidragit med virdefull information och insikter inom
sitt expertomrade vilket gett projektet en nddvéandig 6verblick av dagens tillimpningar
av PAM i Europa.

Forfattarna 6nskar ocksa rikta ett stort tack till alla som bidragit till arbetet genom
att beredvilligt dela med sig av sina expertkunskaper inom olika &mnen och stélla sin
tid till forfogande. Har bor nimnas bidragen fran Leon Green, Goteborgs universitet
(forskning pa marin tillimpning av Al for identifiering av invasiva frimmande arter),
Kylie Owens, Naturhistoriska riksmuseet (forskning tumlare i Ostersjon), Michael
Schneider, rovdjursansvarig pa Lansstyrelsen i Vasterbotten (forskningsprojekt
om fladdermaoss respektive kungsornar) och Mathias Andersson, marinbiolog och
forsteforskare pa Totalforsvarets forskningsnstitut (marin forskning runt Sveriges
kuster).

Slutligen har féljande medarbetare pa IVL Svenska miljéinsitutet bidragit med
vardefulla och relevanta upplysningar och synpunkter: Denny Nelson som ligger
bakom stora delar av avsnittet om 6ppna data, Fredrik Hallgren (6ppna data), Henrik
Johansson (miljéarbete i svenskt niringsliv), Martin Sjoberg (digital transformation)
och Tage Vowles (tillimpat arbete med invasiva frimmande vaxter).
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Bullerdatainsamling och autonom
artidentificring fOr att underlitta
miljoovervakning

En syntes

Rapporten underséker mojligheter att férenkla miljé6vervakning genom
att analysera insamlade ljud- och bilddata med Al-baserade system.
Utgangspunkt dr kunskapsldget om automatisk identifiering av djur och
vaxter baserat pa data frin akustisk 6vervakning. Rapportens fokus ir
ljud, men en kombination med bilddata kan ge mer information.

Rapportens syfte ir att understka forutsittningar att infora system for:

« insamling av bullerdata for att modellera bullerpaverkan pa land
och vatten,

« autonom ljud- och bildbaserad artidentifiering, och population och
Overvakning av habitatstatus,

« detektion av invasiva fraimmande arter.

En stOrre satsning pd bullerdatainsamling i svensk natur dr i dag mindre
realistisk, men det finns stora méjligheter att integrera autonom art-
identifiering i befintlig miljo6vervakning. Inom medborgarforskning
finns en stor potential att avpassa mobilappar efter verksamheter och
behov.

Projektet har finansierats med medel frin Naturvirdsverkets miljo-
forskningsanslag som finansierar forskning till stéd fér Naturvardsverkets
och Havs- och vattenmyndighetens kunskapsbehov.
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