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Abstract

In this article, we introduce a machine learning method rooted in artificial intelligence (Al) and neural
network (NN) frameworks for categorizing underwater acoustics, marine ambient noises, and marine
mammal vocalizations (such as those of dolphins and other cetaceans) captured via hydrophones. The
gathering of such audio data yields an extensive collection of underwater sound samples. Manually
analyzing these recordings can be tedious, prone to mistakes, and may lead to oversight, especially given the
repetitive nature of the task. Bearing these factors in mind, we explore the potential of employing Al for
refining and categorizing these audio samples, aiming to identify specific marine species like dolphins and
cetaceans, as well as pinpointing the type of vessel for ship-generated noises.

Kivonat

Ebben a tanulményban egy mesterséges intelligencian (Al) azaz neuralis hal6zaton (NN) alapulé gépi
tanulasi technikat muzatunk be, és annak alkalmazasat a viz alatti hangok, viz alatti zajok és tengeri emldsok
(delfinek, cetfélék) hidrofonokkal rogzitett viz alatti hangjainak osztalyozasara. Az adatgyiijtési folyamat
soran nagy mennyiségii viz alatti hangfelvétel keletkezik, amelyek emberi feldolgozasara igen iddigényes, és
a munka monoton jellege miatt nagy az emberi hiba és az emberi figyelmetlenség lehetésége. Ezeket a
szempontokat figyelembe véve felmeriilt a mesterséges intelligencia alkalmazasdanak lehetdsége a
hangfelvételek utdlagos feldolgozasara, a hangok osztalyozasara, a cetfélék és delfinek esetében a
fajfelismerés szintjéig, a hajoforgalom zaja esetében pedig a hajétipus-felismerés szintjéig.

Kulcsszavak: hidrofon, bioakusztika, gépi tanulds, mesterséges intelligencia, viz alatti zaj, cetfélék
akusztikus kommunikacidja, viz alatti hangok osztalyozasa, neuralis hal6zat (NN)

1. BEVEZETES

A tengeri kornyezet egy 0Osszetett 0koszisztéma, amelyet a tengeri él6vilag széles skalajat tart fenn,
beleértve a cetféléket, példaul a balnakat, delfineket. Ezek a tengeri emlésok kommunikaciojuk,
navigacidjuk, taplalékszerzésiik és egyéb alapvetd viselkedésiik soran nagymértékben tamaszkodnak a
hangokra. A tenger akusztikus hangzasvilaga azonban gyorsan valtozik az emberi tevékenységek, elsésorban
az olyan forrasokbdl szarmazo viz alatti zajok miatt, mint az idegenforgalom, a haj0zés, az épitkezések és az
ipari tevékenységek. Ez a jelenség jelent6s hatassal van a tengeri éldvilagra, kiilondsen a cetfélékre, mivel
zavarja a kommunikacio és a hatékony navigacio képességét. A cetfélék kifinomult hangadasukrol ismertek,
amely donto szerepet jatszik a tarsas interakciokban, a parzasi ritualékban és az altalanos talélésben. Ezek az
allatok szdmos hangot adnak ki, a kattogastol és fittyentést6l kezdve az Osszetett énekekig, amelyek
hatalmas tavolsagokat képesek megtenni a viz alatt. A cetfélék hangadasanak tanulmanyozasaval a kutatok
betekintést nyerhetnek viselkedésiikbe, populaciédinamikajukba és a kdrnyezeti véltozasokra adott
valaszaikba. Ezen tilmenden e hangok megértése kulcsfontossagu a viz alatti zaj cetpopulacidkra gyakorolt
hatdsanak felméréséhez. A viz alatti zajok és a cetféléekre gyakorolt hatdsuk tanulmanyozasa az utdbbi
években egyre nagyobb hangsulyt kapott, ami a tengeri 6koszisztémak megérzése iranti novekvé aggodalmat
titkrozi. A kutatok kiilonbozo technikak kombinacigjat alkalmazzak a cetfélék hangadasanak és a viz alatti
zajra adott reakcidiknak a vizsgélatara. A viz alatti zaj és a cetfélék hangadasénak tanulmanyozésa
kiemelked6é jelentdségli a tengeri élovilag és akusztikus kornyezetiik kozotti bonyolult kapcsolatok

EMT 83



XXIV. Enelko — XXXIIl. SzamOkt

megértéséhez. Mivel az antropogén eredetli zaj egyre ndvekszik, e dinamika megértése kulcsfontossagiiva
valik a cetpopulaciok megérzése ¢és kezelése, valamint a tengeri Okoszisztémak A&ltalanos egészsége
szempontjabal [1].

2. ANYAGOK ES MODSZEREK

Az Adriai-tengeren végzett terepmunka soran hidrofont {Aquarian AS-1 tipus, 1 Hz - 100 kHz +2dB
linearitas, -208 dBV to 1uPa (40uV/Pascal) érzékenység} és egy Focusrite USB hangdigitalizalé modult
(192 kHz mintavételi frekvencia, 24 bites felbontas) hasznaltunk a viz alatti hangok "Wave" formatumu
fajlok (wav , PCM 24 bites kodolas, mintavételi frekvencia 192 kHz) régzitéseére. Ezeket a terepmunkam
soran rogzitett fajlokat (idétartam: teljes id6 55 perc rovid hangklipek) hasznaltam az NN-alapd modell
tesztelésére az osztalyozashoz ¢és a felismeréshez. Az adatgytijtési folyamat soran nagy mennyiségii viz alatti
hangfelvétel keletkezik, amelyek emberi feldolgozasara igen id6igényes, és a munka monoton jellege miatt
nagy az emberi hiba és az emberi figyelmetlenség lehetdsége. Ezeket a szempontokat figyelembe véve
felmeriilt a mesterséges intelligencia alkalmazasanak lehet6sége a hangfelvételek utolagos feldolgozasara, a
hangok osztalyozasara, a cetfélék és delfinek esetében a fajfelismerés szintjéig, a hajéforgalom zaja esetében
pedig a hajotipus-felismerés szintjéig. Az osztalyozdshoz a gépi tanulas neurdlis hal6zati technikajat
valasztottuk, mivel a haldzat automatikus tanulassal tanulja meg a sziir6k ("kernelek") optimalizalasat. [2][3]

[4] [5] [6] [7] [8] [9] [10] [11] [12]

| .wav file ’:H .csv file ':>| Featurc.es ’:>| NN model |
extraction

1. &bra. Adatfeldolgozas gépi tanulassal

A hangfajlok el6feldolgozasahoz, a jellemzék kinyeréséhez és a modellek létrehozésahoz Python
programozasi nyelvi csomagokat hasznaltunk, a hangfajlok feldolgozdsahoz a Librosa [13], az NN-modell
létrehozaséhoz és alkalmazaséhoz, az osztalyozéshoz a Keras [14], SciKitLearn [15] és TensorFlow [16]
Python csomagokat, a vizualizaciohoz a MatPlotLib [17], a tensor- és tombmiiveletekhez a Numpy [18], a
statisztikai és numerikus szamitdsokhoz a Pandas [19], a csv adatfajlok kezeléséhez pedig a Python
csomagot. Az NN (neurdlis hal6zat) modelliinket korabban egy ember altal osztalyozott adatbazis
segitségével képeztik ki. Az adatbazis, amelyet az NN gépi tanulasi algoritmus betanitasahoz hasznaltunk, a
Watkins Marine Mammal Sound Database, egy olyan forrds, amely tobb mint 60 tengeri emldsfaj mintegy
2000 egyedi hangfelvételét tartalmazza, tébb mint 15 000 annotélt digitalis hangfelvétellel, és tobb mint 70
év gyljtémunkajanak gytimolcse. [20] A neuralis halézatok nem a nyers adatokat (példaul szovegfajlokat,
hangfajlokat vagy CSV-fajlokat), hanem vektorizalt és szabvanyositott reprezentaciokat dolgoznak fel.
Emiatt a .\WAV hangfijlokat .CSV fajlokka ("vesszdvel elvalasztott értékek" fajl) alakitottuk at. A CSV-
adatok elemzéséhez a numerikus jellemzoket lebegdpontos tenzorokka kellett atalakitani, a kategorikus
jellemzoket pedig indexelni és egészértékli tenzorokka alakitani. Ezutdn minden egyes jellemzot
normalizaltunk egy tipikus nulla atlaghoz és egy egyes szorashoz. A "modell" egy rétegekbdl all6 iranyitott
aciklikus graf. A modell ugy is elképzelhetd, mint egy "nagyobb réteg", amely tobb alrétegbdl all, és amelyet
az adatokkal val6 érintkezés és talalkozas révén lehet betanitani. Ezekhez a szdmitdsokhoz a Keras és a
Tensorflow Python csomagok teljes tdmogatast nyujtanak, és képesek parhuzamosan futni tobb
processzoron, akér grafikus feldolgozé egységeken (Nvidia GPU) is, nagyon jol skaldzhaté végrehajtasi
teljesitmény mellett.
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2. dbra. Egy hangfajl feldolgozasa és a jellemzdk kinyerése a Librosa Python csomag segitségével
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A 2. dbra egy példat mutat az Adriai-tenger zajos viz alatti kornyezetében készitett hangfajlbél Librosa
fuggvények segitségével létrehozott tobbdimenzios tombokre. A hangfajlokbol a Librosa fliggvények
segitségével kinyert jellemzoket hasznaljuk fel. [28] [29].

A nyilt forraskodu szoftverek és a szabadon hozzaférhetd adattarak atalakito megkdzelitést jelentenek
a mai tudomanyos és technoldgiai kornyezetben. Az olyan platformok megjelenésével, mint a GitHub,
valamint az olyan licencmechanizmusokkal, mint a GNU General Public License (GPL), az egyiittm{ikodés
és az atlathatosdg egyre szélesebb horizontja nyilik meg. Ez a tanulméany a nyilt forraskédd programok, a
GNU licencek alapjaul szolgal6 elvek és a GitHub szerepét vizsgalja a kdzdsség altal iranyitott
projektfejlesztés és az adatok terjesztésének elGsegitésében[28] [29].

Az ilyen platformok nemcsak a kodok terjesztésének infrastruktirajat biztositjdk, hanem az adatok
demokratizalasat is elosegitik. Az elonyok sokrétiiek: felgyorsitjdk a kutatast, biztositjdk a
reprodukalhatosagot és eldsegitik a globalis egytittmitkddést foldrajzi vagy pénziigyi korlatok nélkiil.

A Watkins Marine Mammal Sound Database [20] 15 567 wav f3jljabol (10,3 GB) ezeket a jellemzoket
egyenkeént kivonatoltuk és csv fajlban taroltuk. Az igy kapott csv-fajl a jellemzOket normalizalt formaban
tartalmazza. A létrehozott cimkézett adatbazis (csv fajl) segitségével betanitottuk az NN modellinket, ahogy
a 3. brén lathato, 189.229 paraméter allt rendelkezésre a modellben

print(model.summary())

Model: “sequential”

Layer (type) Output Shape Param w
;:;::.;;:;::;................:;;;::.;;;; ............... ;;;;; .....
dropout (Dropout) (None, 512) )

dense_1 (Dense) (None, 256) 131328
dropout_1 (Dropout) (None, 256) e

dense_2 (Dense) (None, 128) 32896
dropout_2 (Dropout) (None, 128) e

dense_3 (Dense) (None, 64) 8256
dropout_3 (Dropout) (None, 64) e

dense_4 (Dense) (None, 45) 2925

ams: 189,229

Trainable params: 189,229
Non-trainable params: @

None

3.4bra NN modell létrehozasa
A kivont jellemzok "illeszkedésének josagat" és a modell képzésére valo alkalmassagat a validalassal
teszteltiik (lasd a 4. &brat).

acc_train_curve = model_history.history["accuracy”]
acc_val_curve = model_history.history["val_accuracy”]
plt.plot{acc_train_curve, label = "Train")
plt.plot{acc_val_curve, label = "validation")
plt.legend(loc = 'lower right")

plt.title("Accuracy")

plt.show()
Accuracy
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4. dbra. A modell pontossaga.
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3. EREDMENYEK

A mintaadatbazison betanitott modell maximalis pontossaga 93,31% volt a modell kiértékelésének
eredményekent.

Ezzel gyakorlatilag elkészult az NN-modelliink, amely alkalmas 1j, akar nagyméretii, a modell
szamara ismeretlen hangfajlok osztalyozasara, azaz a bennik talalhat6 cetfélék hangjainak felismerésére és
fajmeghatérozésara, automatikus, emberi beavatkozés nelkili osztalyozasara.

A 5. és 6. abra példat mutat a delfinhangokat tartalmazd hangfajl spektrumara, amelyek a kedvtelési
célt hajok altal keltett nagy zajjal rendelkeznek.

o

7755

5. 4bra. Az altalunk az Adriai-tengeren rogzitett delfinhangok spektrogramja, a kedvtelési céld hajok
nagy zajaval

kHz
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6. dbra. Az altalunk az Adriai-tengeren rogzitett, erésen modulalt delfinhang spektrogramja, a
kedvtelési célu hajék nagy zajaval

Az Adriai-tengeren, Veli Losinj (Jadransko more, Adriai-tenger, WGS84: 44.53417 N, 14.52832 E,
13.09.2022 9:28) térségében rogzitett hidrofon hangfelvételek az 5. és 6. abran lathatok, ahol a delfinek
kattogasa (click) és sipolasa (whistle), valamint a hajéforgalom zaja lathatd.

A gazdag bioldgiai sokféleségérél és torténelmi jelent6ségérél ismert Adriai-tenger az elmult
évtizedekben a tengeri turizmus Oriasa novekedését élte és éli  at. Igy a turizmusra épiild hajok altal
kibocsatott viz alatti zaj jelentOs hatassal lehet a régio tengeri ¢ldvilagara. Ez a tanulmany az Adriai-tengeren
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kozlekedd, turizmusra épiilé hajok akusztikai labnyomat és annak lehetséges Okoldgiai kdvetkezményeit
igyekszik megvilagitani.

A viz alatti zajszintek szezonalis ingadozasa a turisztikai fOszezonnak megfelelé. A nagyobb
kik6tokhoz és a torténelmi jelentdségii helyszinekhez kozelebb esé régiokban magasabb zajamplitadot
mértek. A spektrumanalizis 20-3000 Hz koz6tti dominans frekvenciakat mutatott ki, esetenként a fedélzeti
szorakoztatd rendszerekhez vagy a hajoégépekhez kapcsolodd magasabb frekvencidju zajforrasokkal.
Figyelemre mélto, hogy a megnovekedett zajszintii teriletek tobb cetfaj, koztiik a palackorra delfin (Tursiops
truncatus) €l6helyeivel és vandorlasi utvonalaival fedik egymast.

Az Adriai-tengeren a turizmusra épiilé hajok altal okozott megnovekedett zajszint jelentds
aggodalomra adhat okot a tengeri él6vilag szdmara. Az ilyen zajnak valo kronikus Kitettség viselkedésbeli
véltozasokhoz, stresszhez és a kommunikacio elfedéséhez vezethet a ceteknél és mas, akusztikailag érzékeny
fajoknal.

A tovabbi feladatok ko6zé tartozik a teljes hidrofon hangrogzité rendszer teljes automatikus, terepen

A viz alatti zaj tengeri vagy édesvizi tavak bioldgiai sokféleségére gyakorolt hatasanak felmérése
fontos az érzékeny tengeri és édesvizi fajok hatékony védelme, valamint a tengeri, part menti és édesvizi
Okoszisztémak fenntarthaté hasznélatanak elésegitése érdekében. [22, 23, 24, 25, 26, 27] A terepi adatgy(ijtés
nagy mennyiségii adatot general, amelyek feldolgozasa, elemzése és 0sztilyozdsa mesterséges neurdlis
halézatok segitségével automatizalhatd és jelentdsen felgyorsithatd. A delfinek zajos kornyezetben torténd
kommunikaciojanak tanulmanyozasa azt mutatja, hogy a delfinek szonarrendszere, amely "kattogasnak"
nevezett hangimpulzusokat hasznal a kornyezetiik pasztazasara, a hasonlé méretii és frekvenciaju emberi
képalkotd szonarokhoz képest kivaldo alakmegkiilonbozteté képességgel rendelkezik. [27] Az elézetes
informacidk beépitése a jelfeldolgozasba, kiilondsen az alakzatok ritkasdgara és gyakorisagara vonatkozé
informacidk, a hagyomanyos jelfeldolgozashoz képest a visszavert hangok egyértelmiibb értelmezését
eredményezi. A mesterséges neurdlis haldzatokat (a delfinszonart utanzo6) egy biomimetikus szonarrendszer
kifejlesztésére hasznalhatjuk, amely egy kompakt, nagyobb felbontasu, zajos kornyezetben is jol mikodo
szonar képalkot6 technoldgia felé nyitja meg az utat, a kiilonboz6 lehetséges ipari felhasznalasokkal. [27]
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