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Inteli entny

wykrywacz nietoperzy

Nietoperze sq w Polsce gatunkiem zagrozonym i podle-
gajq one Scistej ochronie. Populacja tych fascynujqgcych
ssakdw jest caly czas monitorowana. Zwierzeta te wyko-
rzystujq echolokalizacje — rodzaj ,widzenia za pomocq
dzwieku” — do rozpoznawania okolicy w ciemnosciach.
Z uwagi na fakt, iz kazdy gatunek nietoperza wydaje
troche inne dZwieki, nagrywanie i analizowanie sygna-
fow echolokacyjnych to swietny sposéb na monitorowa-
nie i okreslanie gatunku nietoperza, jaki przelatuje nad
naszymi glowami.

Nietoperze korzystajg z systemu echolokalizacji. Emitujg dZwiek o wy-
sokich czestotliwosciach, ktéry odbija sie od przeszkod, owadow etc.
i wraca do ich czutych uszu. Pozwala to na ,widzenie” w ciemnosci.
Charakter emitowanych dzwiekéw pozwala zidentyfikowaé¢ gatunek
nietoperza, nawet, jezeli znajduje sie on dosy¢ daleko od nas. Jest to bar-
dzo istotna informacja dla biologéw monitorujacych ilos¢ nietoperzy
na danym terenie. Analiza ta jest szczegdlnie przydatna, gdyz moze
by¢ zautomatyzowana z wykorzystaniem opisanego ponizej prostego
klasyfikatora. Dzigki temu, wykorzystujac przenoény system oparty
o komputer jednoptytkowy Raspberry Pi i dedykowane oprogramowa-
nie mozliwe jest wykrywanie i klasyfikowanie nietoperzy w terenie.

Prezentowane urzadzenie wykrywajace nietoperze moze by¢ za-
silane z baterii 12 V i moze by¢ umieszczone w terenie na kilka dni
lub nawet tygodni. Dane sg przesylane, co jaki$ czas za posrednic-
twem lgcza radiowego LoRa. Zasada dzialania uktadu jest bardzo
prosta — uktad nagrywa 30 sekundowe prébki dzwieku i dokonuje

jego analizy za pomoca systemu Al Jesli system wykryje w sygnale
dzwieki charakterystyczne dla nietoperza to zmienia nazwe pliku
na zidentyfikowany gatunek, dodaje do niego wspélczynnik okre-
$lajacy pewnosc¢ identyfikacji i date. Pozostale prébki audio sg ka-
sowane, by zaoszczedzi¢ miejsce na dysku i zredukowac obcigzenie
interfejsu komunikacyjnego.

Podstawowe cechy urzadzenia:

* Mikrofon z pelnym widmem pomiarowym, zdolny do nagrywa-
nia dzwieku monofonicznego w jakosci 384 kbps,

* Rezultaty moga by¢ wyswietlane w czasie rzeczywistym na dola-
czonym ekranie LCD, w postaci informacji o zidentyfikowanym
gatunku lub jako widmo sygnatu,

* Zasilanie z akumulatora 12 V lub dowolnego innego zrédla zasi-
lania o napieciu od 6 V.do 16 V,

* Oprogramowanie zoptymalizowane pod katem minimalizacji
poboru pradu i wydajnosci obliczen, dzieki wykorzystaniu kla-
syfikacji asynchronicznej,

* Sredni czas pracy na 10 ogniwach 1,2 V NiMH typu AA to okolo
5 godzin,

* System zachowuje dane, nawet, jezeli pewnos¢ detekcji wynosi
1%, ale ustawi¢ mozna limit danych, po przekroczeniu, ktérego
najgorsze pomiary bedg kasowane,

* Mozliwo$¢ przetwarzania wczeéniej zebranych danych i danych
z innych zZrodel,

* Wykorzystanie w pelni otwartego oprogramowania,

* Mozliwoé¢ uzupelniania modelu - trenowanie systemu ucze-
nia maszynowego do wykrywania innych gatunkéw nietoperzy
np. z innych obszaréw geograficznych.
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Rysunek 1. Schemat architektury oprogramowania systemu do wykrywania i identyfikacji nietoperzy

Wyzwania i problemy projektowe

Podczas realizacji projektu jego autor natknal sig na szereg problemow
zwigzanych z konieczno$cig dobrania odpowiedniego rozwigzania
technicznego do urzadzenia. Pierwszym z nich byl wybér odpowied-
niego oprogramowania. Poczatkowo planowat uzy¢ pakietu do klasyfi-
kacji muzyki ,,PyAudioAnalysis”, ktéry dawal mozliwo$é wykorzystania
algorytméw Random Forest, jak i rozpoznawania algorytmami uczenia
maszynowego przy uzyciu Tensorflow. Oba systemy dziataly niezZle, ale
nie dawaly zadowalajgcych rezultatéw. Po dalszych poszukiwaniach
autor znalaz! i zaimplementowal pakiet napisany w R, ktéry po zale-
dwie kilku godzinach optymalizacji, zapewnil bardzo dobre wyniki.

Drugim problemem bylo znalezienie danych audio dla nietoperzy
dla kraju, w ktérym mieszka autor. Okazalo sie, ze nie jest to takie pro-
ste, gdyz dane te sg albo w ogéle niedostepne albo dostepne tylko dla
wybranej grupy oséb. Spowodowato to koniecznosé¢ samodzielnego
wyruszenia na audio-fowy i odnalezienie oraz nagranie kilku oko-
licznych gatunkéw nietoperzy. Autorowi udato sie pozyskaé prébki
dzwiekowe od 6 gatunkéw tych zwierzat.

Jedynym problemem sprzetowym w systemie, bylo znalezienie
przyzwoitego zasilacza. Musiat skladac sig z odpowiedniej baterii
i przetwornicy zapewniajacej napiecie 5 V. Jednocze$nie musiat by¢
wyposazony w mozliwo$¢ pomiaru napigcia ogniwa i napiecia zasi-
lania. Co zadziwiajace, okazalo sie, ze nie ma na rynku takich mo-
duléw dla Raspberry Pi. Utrudnieniem byt dodatkowy wymog — by
czestotliwo$¢ pracy przetwornicy wynosita powyzej 384 kHz. Dlatego
w systemie zastosowano plytke ewaluacyjng przetwornicy monoli-
tycznej i osobny modut z przetwornikami analogowymi podigczo-
nymi do Raspberry Pi.

Oprogramowanie systemu takze przynioslo szereg probleméw.
Projektowanie og6lnej architektury aplikacji bylo dosy¢ zlozone.
Na rysunku 1 pokazano schemat calego software systemu. Za inter-
fejs uzytkownika odpowiada GTK 3, a reszta opiera sie na réznych
skryptach napisanych w Bashu i Pythonie do interakcji z gléwnym
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skryptem napisanym w jezyku r. Podczas gdy sam Python czy Bash
sg bardzo dobrze udokumentowane, to rozwigzywanie bardziej szcze-
gotowych probleméw z GTK 3 bylo bardzo trudne z uwagi na §redniej
jakosci dokumentacje jak i niewielkie wsparcie spolecznosci. Jak pi-
sze sam autor ,W poréwnaniu ze zwyklym programowaniem w Py-
thonie, GTK nie bylo przyjemnym do$wiadczeniem, chociaz bardzo
satysfakcjonujgce jest obserwowanie aplikacji w akcji”. Natomiast
nauka jezyka R nie byla problemem, poniewaz jest to bardzo ogdlny
i dobrze opisany jezyk.

Duzym problemem byla réwnoleglos¢ prowadzenia obliczen
w oprogramowaniu. Niektére czesci systemu, w szczegélnosci mo-
dut do nagrywania dZwieku na zywo, muszg by¢ wykonywane ptyn-
nie. Zostalo to osiggniete w Bashu przy uzyciu niewiarygodnie prostej
sktadni - znak & (ampersand) i polecenie wait. Wszystko to odbywa
sie w dwoch bardzo schludnych wierszach kodu:
arecord -f S16 -r 384000 -d ${chunk_time} -c
-device=plughw:r/home/tegwyn/ultrasonic_classifier/
temp/new.wav &
wait

Wyb6r srodowiska Bash do nagrywania fragmentéw audio byt
dos¢ oczywisty, ze wzgledu na tatwosc¢ korzystania z bibliotek Alsa
izdolno$é¢ do nagrywania w jako$ci 384 kbps. Bash pozwolit réwniez
na $cistg kontrole kolejnosci uruchamiania poszczegélnych modutéw,
jako ze niektére bloki kody muszg by¢ uruchamiane liniowo — dziata¢
jeden po drugim. Jest to najbardziej oczywiste w przypadku wdraza-
nia modeli Random Forest, poniewaz trzeba je tadowac¢ do pamieci
tylko raz na sesjg, zamiast tadowac¢ za kazdym razem, gdy wyma-
gana jest klasyfikacja. Organizacja calego stosu byla finalnie dosy¢
skomplikowana, ale dzieki dokumentacji kazdego skryptu wszystko
dziata w zoptymalizowany sposéb. Poszczegélne skrypty komuni-
kuja sie miedzy sobg poprzez odpytywanie r6znych plikow teksto-
wych w katalogu ,helpers”, ktére bardzo czesto nie zawierajg nawet
zadnej zawartoSci.



Inteligentny wykrywacz nietoperzy

Potrzebne moduty i elementy
Do zestawienia prezentowanego urzadzenia potrzebne beda:

e Raspberry Pi 4 z 4 GB pamieci RAM,

* Obudowa z wentylatorem. Dobrze jest takze naklei¢ radiatory
na uktadach Raspberry Pi,

* Modul ADC Pi do monitorowania napiecia baterii i na-
pie¢ zasilajacych,

 Plytka ewaluacyjna EVM3683-7-QN-01A do dostarczania 5 V,

* Modut HAT Dragino LoRa GPS,

* Sensor temperatury i wilgotnoéci Adafruit Si7021,

e Wyswietlacz TFT LCD (800x480) o przekatnej 5” z interfej-
sem dotykowym,

e Bateria 12 V lub inne podobne Zrédlo zasilania,

e Mikrofon USB UltraMic 384 lub inny o szerokim pasmie (zapew-
niajacy jakos¢ 384 kbps) obejmujacym ultradzwigki,

e Oporniki 270 kQ, 3,3 kQ oraz 48,1 kQ,

* Wodoodporna obudowa na system,

¢ Pakiet oprogramowania do $rodowiska R WavX bioacoustics
do analizy i ekstrakcji danych akustycznych nietoperzy,

* Oprogramowanie do klasyfikacji Random Forest.

Budowa systemu
Montaz urzadzenia zrealizowaé¢ mozna w kilku prostych krokach:

1. Podlacz modutl z ADC do Pi. Moga by¢ wymagane dodatkowe ka-
ble przedtuzajace, by podiaczy¢ mierzone sygnaty,

2. Zainstaluj wentylator — Raspberry Pi 4 musi mie¢ wentylator.
Powinien on by¢ podtgczony do jednego z pinéw zasilania 5V,

3. Znajdz na plytce ewaluacyjnej R10 i zastap go rezystorem o rezy-
stancji 270 € i niskiej tolerancji, najlepiej +0,1%. Sprawdz, czy
na wyjsciu dostepne jest teraz napiecie 5,0 V. Na wejscie modutu
podlaczy¢ mozna napiecie do 16 V,

4. Napiecie z akumulatora 12 V podigczamy do pinu 1 w module
ADC poprzez opornik 48,1 kQ,

5. Napiecie z wyjscia zasilacza 5 V podtgczamy do pinu 2 modutu
ADC poprzez rezystor 3,3 k() oraz bezposrednio do stykéw 5 V
na Raspberry Pi,

6.Do komputera podlaczamy interfejsy USB i HDMI

z ekranu dotykowego,

7. Po zalgczeniu wilgcznika na plytce zasilacza system uruchomi
sig i bedzie gotowy do instalacji oprogramowania.

Oprogramowanie

Aby zainstalowac cale niezbedne oprogramowanie na Raspberry Pi,
musimy postepowac zgodnie z ponizszg instrukcjg. Z uwagi na roz-
leglos¢ oprogramowania, nie bedziemy prezentowaé tutaj kodu
programu ani jego fragmentéw — wszystkie pliki zalez¢é mozna w re-
pozytorium na GitHubie autora.

1. Na karcie Flash micro SD o pojemnosci 128 GB nalezy wgrac naj-
nowsza wersje Raspbiana z wykorzystaniem dowolnego programu
do nagrywania obrazéw, jaki uzywamy,

2. Pouruchomieniu Raspberry Pi z nowym systemem, musimy utwo-
rzy¢ nowego uzytkownika o loginie tegwyn (zamiast domys$lnego
loginu pi). Aby to zrobi¢ wchodzimy w terminal i wpisujemy na-
stepujace komendy:

sudo adduser tegwyn

sudo adduser tegwyn sudo

echo ‘tegwyn ALL=(ALL) NOPASSWD: ALL’
etc/sudoers.d/010_tegwyn-nopasswd
sudo pkill -u pi

3. Logujemy sig, jako tegwyn i pobieramy z repozytorium wszystkie

| sudo tee /

niezbedne pliki. W tym celu w linii komend wpisujemy:
git clone https://github.com/paddygoat/ultrasonic_
classifier.git
4. Odnajdujemy plik ultrasonic_classifier_dependancies_install
nano.sh w folderze home/ultrasonic_classifier i otwieramy

Ultrasonic Classifier v oA X
) Record some live audio B g
*) Process a batch of old recordings

Button 3 Restart the App Shut down the Pi
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Rysunek 2. Okno programu do nagrywania i klasyfikacji dzwiekéw
nietoperzy

go z pomocg dowolnego, uzywanego przez nas edytora teksto-
wego. W pliku znajduje sig¢ link do bzip2-1.0.6, ktéry musimy ma-
nualnie pobrac i zainstalowac przed instalacjg innych zaleznosci,

5. Uruchamiamy caly skrypt do instalacji zaleznosci. W tym celu
w terminalu wpisujemy:

cd /home/tegwyn/ultrasonic_classifier/

chmod 775 ultrasonic_classifier_dependancies_
install.sh

bash ultrasonic_classifier_dependancies_install_
nano.sh

6. Odnajdujemy plik run.sh w folderze home/ultrasonic_classifier
i edytujemy tam haslto w linii 156. Ponadto usuwamy z pliku li-
nig 6 (sudo -S jetson_clocks), jako zZe jest ona dedykowana
jedynie do pracy z system na platformie Nvidia Nano,

7. Na pulpicie powinna pojawic sie¢ ikona nietoperza. Wystar-
czy w nig klikna¢, aby uruchomi¢ program. Widok okna programu
pokazano na rysunku 2.

Po uruchomieniu programu przez ikone nietoperza na pulpicie
mozna juz zaczaé korzysta¢ z programu. Wybieramy opcje ,,Record
and Classify” i naciskamy przycisk opisany ,Graphical reporting”.
Aby przetestowa¢ dziatanie systemu mozemy zadzwoni¢ metalowymi
kluczami do mikrofonu — system po nagraniu i przeanalizowaniu tego
dzwigku powinien go rozpoznac i wyswietli¢ w kolumnie, jako ,HO-
USE_KEYS”. Od$wiezanie pomiaréw odbywa sig, co okolo 30 sekund.
Jesli chcemy, program pozwala takze na ogladanie widm dzwieku
w funkcji czasu. Przyktad takiego widma pokazano na rysunku 3.

Nikodem Czechowski, EP

Zrodlo: http://bit.ly/2Vka5MA

Rysunek 3. Widmo nagranego dzwieku - widoczne s3 miejsca, w kto-
rych zarejestrowano dzwiek
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