WP2.8 Piégeage audio-vidéo i?an

. . 4 Laboratoire écologie
I n tel I I g ent ‘) fonctionrl1elle | - ..-
et environnement L I J

Vers un monitoring haut-débit, automatisé et

>S)O) TERRA

ZE

D INFORMATIQUE

FORMA éco-responsable de la biodiversité S
vv ‘;"
biks
D Y N A F O R ClEJrﬂRREEE;I'EEOLOGm
UMR 1201 | INRA - INP TOULOUSE FONCTIONNELLE

& EVOLUTIVE

Valentin Gies, Hervé Glotin, Arnaud Elger, Maxime Cauchoix,
Bertrand Schatz,Simon Chamaillé-Jammes, Luc Barbaro,
Axel Carlier

4 Mars 2022

- \



Index value (1970 = 1)
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Contexte: déclin de la biodiversite

LIVING PLANET INDEX

The Global Living Planet Index shows a decline of 58 per cent (range; -48 to -bb per cent) between 1970 and 2012, Contexte

2z

i o Anthropocene= défaunation
mm Global Living Flanet o Controverses (Desquilbet et al.
B Confidence limits 2021, Loreau et al. 2022)
Verrous

o Standardisation des relevés

o Big data/ IA

o Suivi des invertébres

o [Eco-responsabilité

o Au dela de larichesse et de

| il I'abondance

Marathon TF 4 Mars 2022 P2



Quelles méthodes pour le suivi de la biodiversité?

Approche Complexit | Validité | Standard | Echelle | Echelle Empreinte | Impact
élfinesse isation spatiale | temporelle | écologique | sociétal

Experts

Sciences + +/- - e - - o
Participatives

Capteurs +++ +++  +++ + +++ ? ?

Marathon TF 4 Mars 2022 P3




Eco-responsabilité et respect du vivant
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BearlD project

Vertébres

o Plus de capture

o Plus de marquage
Invertébreés

o Plus de capture

o Plus de mise a mort
Empreinte environnementale

o A évaluer (Stage M2, Clément

Chombart, Projet PSIBIOM)

Miele et al. 2020
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Etat de ’art

&
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Etat de ’art

Bugg

Solar panel attached
FRONTIER LABS directly to unit
ACOUSTIC RECORDERS

Acoustic recorder, SD

DATA MANUALLY cards, microphone,

COLLECTED battery and charge
controller in one

EASY INSTALLATION compact unit mounted

on adjustable bracket

MINIMAL SPACE

REQUIREMENTS Unitmounted on 1.8 m
star picket

The Sentinel:
Conservation X
labs

B & VYoulube [3
Marathon TF 4 Mars 2022 P6



Défi instrumentaux

« Un défi majeur : comment améliorer la qualité des mesures et la durée
de vie des batteries?

o Réveiller les capteurs sur la détection de présence d’espéces
ciblées

m Intelligence artificielle embarquée ultra low power
« Un second défi : alerter de maniere fiable

o Alerter en temps réel quand une présence ou une activité est
confirmée

m Dispositifs de communication sans fil longue portée

m Intelligence artificielle embarquée haute performance a
activation sélective

RMA

Marathon TF 4 Mars 2022 P7
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La carte Qualilife

Qualilife : systeme d’acquisition multi-canaux
haute performance

©)

O

Jusqu’a 6 voies - 512 ksps/ voie - 24 bits

SNR : 126dB avec antialiSing / QUALILIFE HIGHBLUE

MotherBoard { Power Source } \

Stockage sur carte SD (1TB aujourd’hui) R s e o

| custom !
i Peripheral
" (Optional) |

Enregistrement déclenchable en IA Ultra Low oy
Power (a développer dans TERRA FORMA)

Analyse IA avancée (CNN) pour confirmation
en embarqué

QHB Daughter 2Chan

Piezo electric HoolPoss b )
e N g . hmottier "

2amns
Piezo bﬂﬂc mh—P Dll'mrenﬂal .
hydroph f 3

Possibilité de connecter des capteurs annexes
(IMU, pH, pression, température...)

Transmission radio intégré a courte portée
(2.4GHz)

Synchro multi-cartes possible

Marathon TF 4 Mars 2022 P8



Le systeme d’acquisition Qualilife terrestre

* Qualilife terrestre :
o 4 entrée audio
o Intégré en Pelican case étanche

o Utilise le microphone difféerentiel
ultrasonique SMIoT

o Une version 1-5 hydrophones 100m existe
également

« Avantages :
o Excellente qualité audio
o Tres large spectre fréquentiel

e |Inconvénient :

o Colt de revient un peu élevé (environ 500
AMA euros, hors assemblage)

Marathon TF 4 Mars 2022 P9
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Le systeme d’acquisition Qualilife Embedded

* Qualilife embedded :
o Entrée audio MEMS 12 bits
o IMU (accel / gyro / magneto) Altimeétre de précision (+/- 30m)
o Recording micro SD
o Poids réduit : 2.4g hors batterie
o Taille reduite : 24mm*36mm (et miniaturisable facteur 2)

o Communication BLE / Zigbee (mise en réseau de plusieurs
capteur envisageable)

o IA embarquée possible (travail en cours)

o Fab industrialisée (PCB 4 layers + assemblage) : 80 euros 24mm*36mm
« Applications viseées :
E o QOiseaux (poids min 15009)



Développements prévus

Ameéliorer la détection ultra-low power
Ameéliorer les analyses IA avancées embarquées
Coupler les canaux de data d’entrée pour une meilleure fiabilité d’analyse
o Acoustique
o Vidéo
Transmettre a longue distance

Réduire les colts des instruments et les rendre open-source

Marathon TF 4 Mars 2022 P11



Exemple d’application IA : Bird Clef et I’identification automatique
de 1000 espéces par leur son

Event-based split (75 vs 5)
Training set = 36,496 recordings (no soundscapes !)
— external training data authorized but not used this year (no fine-tuning)
Test set = 12,347 “regular” recordings + 925 soundscapes + 56 “time-coded” soundscapes

Metric: Mean Average Precision

“‘Regular” test recording 6871

“Soundscape” test recording 10991

oy

Z(0) Tenna

FORMA

6871;;9vyxhh;0.35070658
6871;;zcwajv;0.3012148
6871;;afzbzd;0.20350619
6871;:dmowwi;0.14457244
10991;00:00:00-00:00:05;dkxicr;0.2863522
10991;00:00:00-00:00:05;bitwjq;0.25470522
10991;00:00:00-00:00:05;mryser;0.23776849
10991;00:00:00-00:00:05;ubmxxg;0.11653967
10991;00:00:00-00:00:05;ggcbtt;0.06964062
10991;00:00:00-00:00:05;bljpac;0.034993805
10991;00:00:05-00:00:10;dkxicr;0.36303982
10991;00:00:05-00:00:10;mryser;0.32931948
10991;00:00:05-00:00:10;jlumfv;0.28418663
10991;00:00:05-00:00:10;moggkf;0.021250052
10991;00:00:05-00:00:10;mbwjzf;0.0022039975

AveP =

k=1(P(k) x rel(k))

number of relevant documents

23:1 AveP(q)

Marathon TF 4 Mars 2022
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Some methods : mostly based on Convolutional Neural Nets

Best methods

Team Preprocessing Features extraction / Classification MAP
Cynapse - FFT window size differs between runs (256 or 512) ConvNet: 4 conv. on AUDIO, ELU activation, max- 0.486
- - Data augmentation: time shift, pitch shift, mixes from same sp. (active pooling
—— parts or “silent/background” parts) +  Dense on METADATA (lat.,long., elev.)
+ AUDIO & METADATA merged by Dense
DYNILSIS - Multi-scale time frequency representation as RGB ConvNet: Soundception based on Inception v4 0.714
- Data augmentation: random hue, contrast, brightness, saturation, architecture with Temporal and frequency attention
I I random crop in time and frequency domain mechanisms
FHDOBCSG | - Bandpass filtering, noise filtering, and silent region removal ConvNet: Inception v3 architecture 0.567
_— - Binary or grayscale or RGB pictures (original + sharpened + blurred)
- Data augmentation: time shifting, time stretching, pitch shifting, pitch
stretching
TUCMI - Data augmentation: vertical roll, Gaussian noise, batch augmentation Ensemble among 19 ConvNets, all with Batch Norm. & | 0.687
- Hard filtering of training samples by geo-localisation & dates according | ELU activations, based on variations of the following
[ ] to e-Bird occurrences architecture: 5/6 Conv. + 3 Dense + SoftMax/Sigmoid
2
« e |
&
mw© FORMA Marathon TF 4 Mars 2022
N s




Example of Al for species classification, Bird Clef 1000 species
Official score: Mean Average Precision (all types)

Learning from metadata was not really conclusive:
All runs from Cynapse < purely audio based networks such as DYNI or TUCMI

0.8 B MAP Soundscapes with time-codes
MAP Soundscapes without time-codes (same queries 2016)
0,7 B MAP Traditional records (only main species)
B MAP Traditional records (with background species)
0,6
0,5
M 0,4
A 0,3
0,2
) I ‘ ‘ I
O I II
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IA embarquée : CNN intégrés dans le systeme QHB ULP

Reduction d’un CNN usuel sur GPU en “petit” pour PIC
Depthwise separable convolution, decimated CNN

8
12
8

Depthwise convolution Pointwise convolution .

usual CNN: 5x5x3x256
DW CNN:5x5x3 + 3x256

# parameters # multiplications e Convb64-512
Traditional 272 x 103 309 x 108 e (Conv512-512
: e Conv512-1
Depthwise 11 x 103 13 x 10°

L. Bai, Y. Zhao and X. Huang, "A CNN Accelerator on FPGA Using Depthwise Separable Convolution," in IEEE Transactions on
Circuits and Systems Il: Express Briefs, vol. 65, no. 10, pp. 1415-1419, Oct. 2018, doi: 10.1109/TCSI1.2018.2865896.athon TF 4 Mars 2022
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Embeded Al
Into Low power micro-processor (PIC)

Analyse pour 5 secondes de signal

Song Biosonar
(Rorqgual) (Physeter)
Sampling rate 200 Hz 50 kHz
Spectrogram size 128 x 46 64 x 974
Spectrogram computation time 0.2 sec 4.5 sec
PIC 32MZ by Microchip
Forward pass time 0.5sec 2.1sec

=
Wr@ FORMA ]
g Best et al GlOtln, 2020 Marathon TF 4 Mars 2022



Embedded Low complexity CNNs into QHB PIC sound recorder :

params type | # params | poids params # mutliplications
Depthwise float32 11K 54Ko 13M
Quantized int8 272K 1.1Mo 309 M

Sampling frequency = 50kHz
STFT (winsize=512, hopsize=256)
Mel (64 Features from 2 to 25kHz)
Log

Conv 64 - 64

Conv 64 - 64

Conv 64 -1

MaxPool

Conv = batch norm, depthwise conv, dropout, Relu

Valid AUC =93 %

Biosonar detector

Conv = batch norm, depthwise conv, dropout, Relu
Valid AUC =90 %

Sampling frequency = 200Hz

STFT (winsize=256, hopsize=16)
Mel (128 Features from 0 to 100Hz)
Log

Conv 128-512

Conv 512-512

Conv 512-1

MaxPool

Song detector

Marathon TF 4 Mars 2022
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Stereo & 1A ?
Name: 4661647, dtype: object> Spec centr:6596.856933593751
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Stereo allows to count the whales on BOMBYX 2015-2018

2015

Jan Feb Mar

2016

Apr

May

Jul

Oct Mo Dec

Jan Feb Mar

2017

Jan Feb Mar

2018

Jan Feb Mar

Apr

Apr

Apr

Play

May

May

Jun

Jun

Jun

Jul

Jul

Jul

Auug

Sep

Sep

Sep

Oct Mow Dec

Number of animals per day
£

Oct Miow Dec

Sat ~no d

Oct Mow Dec

Left: Number of detected sperm whales per day during the 4 years of recordings (white region: no
recording).Right: Mean of the probability of presence for each period of the day.

Accepted in Nature, Scientific Report, Poupard étiati2é22



Coteaux de gascogne

Sites en phase de test

Dynafor, LEFE, CEFS

Agriculture conventionnelle (Auradé) et
polyculture (Aurignac)

40 ans de suivi de l'avifaune

Analyses fines du paysages

~5 ans suivi abeilles sauvages

~20 ans suivi chevreuil

Co-localisation sites instrumentés
(Cesbio, ECONECT, PSIBIOM ...)

=
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Exemple d’application acoustique:
Suivi de la migration nocturne aviaire

*  Enjeux
o Beaucoup d’especes migrent la nuit

o Paysages, pollution lumineuse, changement climatique et
flux migratoires

- Données
o LPO (col pyrénéens)
o projet NBM
o Vigie Chiro?

RMA

|

Marathon TF 4 Mars 2022 P21


http://drive.google.com/file/d/1hEncNTlLDpwyGcDM3XecId-0QNdrTt6u/view

Exemple d’application vidéo:

Communautés, comportement et cognition §

des granivores hivernants e
conect

Enjeux
Avifaune en milieu agricole
o Anthropisation et comportements

o Re-identification/ CMR continous time

Données
o ECONECT (bounding boxes) |
o Qiseaux des jardins/ birdLab Openfeeder (ECONECT)

Collaboration: Alexis Chaine (SETE), SelectDesign

OrnithoScope
(Env’lA)
Reconnaissance . o
| espéece Re-ldentlﬂpatlon ) .
| embarqué: Collaboration: André Ferreira et

Collaboration: Damian Farine (University of Zurich)

\1 Déva Sou et Axel
& Carlier (INPT,

IRIT) Marathon TF 4 Mars 2022 P22



http://drive.google.com/file/d/1hEncNTlLDpwyGcDM3XecId-0QNdrTt6u/view
http://drive.google.com/file/d/1Xob1RLeAUZjaX2q7Nk8-Sj1PZHasCwmp/view
http://drive.google.com/file/d/18oekevnSFrudNkp4_0dKVvr0ThvpYF2E/view

Exemple d’application acoustique + vidéo:
le buzzureur: communauteés de

pollinisateurs/ réseaux plantes-insectes
“%’eeﬁuard ?

*  Enjeux
o Especes cryptiques
o Pollinisation
o Suivi invertébrés standardisés

o Sciences participatives

- Données
o SPIPOLL

o projet AlmyBee (Stage M2: Laura
Amaya, GDR Pollineco)

z

U7, 4 D) Forma
j Marathon TF 4 Mars 2022 P23
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http://drive.google.com/file/d/1hEncNTlLDpwyGcDM3XecId-0QNdrTt6u/view

Projet DeepFaune

DeepFaune Accueil Données et Modele Logiciel Partenariat Equipe Contact

!
#

uil (100%)

"!.‘"
A -

RRA

i pour dév
E ) ){ FORMA
m

Initiative DeepFaune

(S. Chamaillé-Jammes & V. Miele;
>30 institutions partenaires (PN, PNR,
RNN, fédération de chasseurs...)

https://www.deepfaune.cnrs.fr

Mammiféres
(et photos vides, humains, véhicules,
et classe ‘oiseau’ générale)

Overall accuracy ~ 92%, nombreuses
sensitivities & specificities > 90%

Marathon TF 4 Mars 2022 P24


http://drive.google.com/file/d/1hEncNTlLDpwyGcDM3XecId-0QNdrTt6u/view

Base de données et plateforme

d’annotation Terr Ve y )

~——— - .- - -

Base de données
o Mutualisation MNHN (Yves Bas) et OFB (a discuter)

o Projet PSIBIOM: compilation et annotation spécifique de la biodiversité
sonore de France continentale (Elodie Massol et David Funosas, IE)

m > 3sites x 2 jours, > 10 individus, > 100 séquences
Plateforme

o Projet PSIBIOM: interface web multi-utilisateurs pour annotation photo et
audio avec gestion des droits d’acces en développement chez Terroiko

ERRA

T

—

. 4 D) Forma
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http://drive.google.com/file/d/1hEncNTlLDpwyGcDM3XecId-0QNdrTt6u/view
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