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Infoleht

Autonoomsete helisalvestite ja tuvastustarkvara kasutamine
linnuseires

Eluslooduse h&ali uuriv bioakustika valdkond on ténu tehnoloogia arengule muutumas aina
automatiseeritumaks. Bioakustikast valja kujunenud passiivne akustiline seire vahendab
spetsialistide tdohulka nii andmete kogumisel kui ka hilisemal analisil, olles samal ajal
vaheinvasiivne uurimismeetod. Kuna tegemist on uudse valdkonnaga, pole veel vilja
kujunenud Uldaktsepteeritud meetodeid, kuid huvi valdkonna vastu on suur. Eestis on
passiivse akustilise seire pohitddvahendid — autonoomsed helisalvestid — eluslooduse
uurimisel véhe kasutust leidnud. Seda nii seadmete varasema kalliduse kui ka spetsialistide
puudumise tottu. Tanu vastava tehnoloogia odavnemisele ja kasvavale vajadusele keskkonna
Okoloogilisi parameetreid mddta, on Usna tdendoline, et peagi leiavad helisalvestid Eestis

linnuseiretes laiemat kandepinda.

Marksdnad: bioakustika, passiivne akustiline seire, autonoomsed helisalvestid, linnuseire

Autonomous recording units and acoustic analysis in
ornithological monitoring

The field of bioacoustics is becoming increasingly automated thanks to rapid technological
advancements. Passive acoustic monitoring reduces the workload of specialists in both data
collection and later analysis, while also being a noninvasive research method. Being a novel
research field, widely accepted methods are lacking, however interest is remarkable. The
main tools in passive acoustic monitoring — autonomous recording devices — have seldom
been used for monitoring wildlife in Estonia. The main reasons behind this have been the
expensiveness of these devices, as well as a lack of specialists. However, thanks to better
availability of this technology and an increasing need for measuring certain ecological
parameters, it is quite likely that autonomous recording devices will soon become more

commonplace in ornithological monitoring in Estonia.
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1. Sissejuhatus

Aina ulatuslikum keskkonna muutmine majandusliku arengu ja inimeste heaolu eesmérgil
mdjutab paratamatult kogu biosfaari toimimist. Eluslooduse sustemaatiline uurimine annab
vOimaluse keskkonnaseisundi ja selle muutuste kohta jareldusi teha. Selleks, et loodust
tulemuslikumalt Kkaitsta, on oluline téhustada 6koloogiliste keskkonnatunnuste kogumist ja
analuusimist. Uks voimalusi selleks on bioakustika — ala, kus viimase kahe kimnendi

jooksul on toimunud murranguline tehnoloogiline areng.

Kdik keskkonnas esinevad helid moodustavad helimaastiku (ingl. soundscape; Brown et al.,
2011). Antud to0s kasitletakse helimaastiku mdistet bioakustilise uuringu kontekstis,
kirjeldamaks metsikute loomade tekitatud helisid teatud alal (Villanueva-Rivera et al.,
2011). Kuna heli levib nii vees kui ka 6hus, on bioakustika leidnud laialdast kasutust nii
mere- (Tavolga, 1966; Baumgartner et al., 2018; Caruso et al., 2020) kui ka maismaaelustiku
jalgimisel alates esimeste mobiilsete helisalvestite kattesaadavaks muutumisest (Littlejohn,
1998). Alates 1990. aastatest on helisalvestitel pohinevat jalgimist kasutatud kdigi
haalitsevate loomartihmade uurimisel, neist enim nahkhiirlaste (Vespertilionidae) puhul.
Avaldatud artiklite arvu p6hjal kasvas huvi bioakustiliste meetodite vastu viimasel kahel
kiimnendil eksponentsiaalselt (Sugai et al., 2018; Pérez-Granados & Traba, 2021). Eestis on
helisalvestisi kasutatud nahkhiirte rdénde uurimisel (Lutsar, 2016) ja linnuharrastajate poolt
lindude 66rande andmete kogumisel (Paal, 2019). Bioakustika valdkond vdib potentsiaalselt
pakkuda t6husaid (sh mitteinvasiivseid) meetodeid linnustiku uurimiseks (Brandes, 2008).
Kuna linde kasutatakse sageli keskkonnaindikaatoritena, st nende olukorra pdhjal saab teha
ulidsemaid jareldusi nii elurikkuse kui ka laiemalt 6kostisteemide kdekaigu kohta (Gregory
& Strien, 2010), loob see uue perspektiivi ka looduskaitsemeetmete tGhustamiseks.

Seadmete andme- ja energiakandjate kompaktsuse ja vBimsuse suurenedes on bioakustilistes
uuringutes aina populaarsemad niinimetatud autonoomsed helisalvestid (ingl. autonomous
recording unit, ARU). Viimaste véhene soltuvus inimoperaatorist muudab need
arvestatavaks  lahenduseks  ajalis-ruumiliselt  laiahaardeliste  uuringute  puhul.
lImastikukindlad seadmed saab paigaldada andmeid koguma mitmesajaks tunniks, seejuures
on voimalik tooperioodi pikendada salvestades vaid huvipakkuvatel hetkedel, naiteks
lindude puhul koidukoori ajal. Helisalvestite sisemine kell v6imaldab samaaegselt
standardseid andmeid koguda, olenemata uuritavate alade asukohast (Hutto & Stutzman,
2009). Andmete kogumine automaatsete helisalvestitega vdib oluliselt véhendada vélitdode
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kulu ja logistikat, sest seadmeid saab loodusesse paigutada ka vahese ettevalmistusega

tootaja (Sebastian-Gonzélez et al., 2018).

Teisalt toodab lausaline akustiline seire véga palju toorandmeid, mille haldamine on
ressursikulukas. Andmeanalliiisi automatiseerimata pole suure koguse informatsiooni
kogumine maistlik, sest andmete manuaalne uurimine on védga ajamahukas ja eeldab
spetsialisti olemasolu (Darras et al., 2019). Suuremahulise passiivse akustilise seire
vOimaldamiseks on vélja to6tamisel andmeanaliitisi meetodid, mis vdimaldavad helifailidelt
koguda (pool)automaatselt usaldusvéarseid andmeid véga paljude 6koloogiliselt oluliste
naitajate kohta (Sugai et al., 2018). Sellisel andmeanaliiisil puuduvad seni universaalsed
lahendused ning lahtuda tuleb spetsiifilistest uurimiskisimustest, tehnilistest voimalustest ja
toorandmete kvaliteedist. Usaldusvéarse tulemuse saamine eeldab nii infotehnoloogiliste

lahenduste kui ka 6koloogiliste teadmiste korget taset.

Too eesmérk on kirjeldada bioakustika valdkonna tehnilisi ja metoodilisi v@imalusi ja
luuaolemasoleva kirjanduse pdhjal suuniseid, kuidas neid rakendada erinevate dkoloogiliste
parameetrite médtmisel. Kuigi haélitsevate loomade mitmekesisus on suur, on jargnevates

peatiikkides fookuses automaatsete helisalvestite kasutamine ornitoloogilistes uuringutes.



2. Passiivne akustiline seire maismaal

2.1 Loodusliku heli pohiomadused salvestuse seisukohalt

Heli on keskkonnas lainena leviv vonkliikumine. Helivdngete sagedus ajatihikus méaarab
helisageduse (ingl frequency), mida mdddetakse hertsides (Hz). Helivongete intensiivsust
moddetakse detsibellides (dB). Bioakustika tiheks oluliseks to0riistaks on spektrogramm ehk
sonogramm, mis on visuaalne interpretatsioon helist. Tulpilisel sonogrammil kuvatakse

aega x-teljel, helisagedust y-teljel ja heliintensiivsust z-teljel (Wyse, 2017).

Inimkdrv kuuleb helisid vahemikus 16-20 kHz (Rossing, 2014). Madalama sagedusega
infrahelisid ja kodrgema sagedusega ultrahelisid inimene ei taju, kuid loomade
kommunikatsioonis on need tavalised (Fay, 1994). Ultra- ja infrahelide tuvastamine
keskkonnas on vdimalik vaid helisagedust inimkdrvale kuuldavale tasemele modifitseerides,
kasutades inimkdrvale analoogset kuulmisvahendit, mikrofoni. Selline I&henemine on

paljude loomade akustilisel seiramisel valtimatu.

Helisignaali moonutusteta salvestamiseks, taasesitamiseks vai tootlemiseks tuleb see esmalt
analoogsest  digitaalsesse ~ vormi  muundada  (Watkinson, 2002).  Analoog-
digitaalmuundamise esimene samm on diskreetimine (ingl sampling), mille puhul
pidevsignaal asendatakse selle jarjestikuste hetkvadrtustega (Watkinson, 2002).
Diskreetimissagedus (ingl sample rate) peab olema véhemalt kahekordne algse helisignaali
sagedus, vastasel juhul tekivad tagasimuundamisel vead (Weik, 1995). Nende linnuhaalte
salvestamiseks, mida ka inimesed kuulevad, on optimaalseim diskreetimissagedus 44,1 kHz
ehk heli analoogsignaali pinget moddetakse 44 100 korda sekundis. Nahkhiirte
kajalokatsioonih&éalitsuste (tutpiliselt 2060 kHz; Fenton et al., 1998) salvestamisel

kasutatakse vahemalt 192 kHz v&i 384 kHz suurust diskreetimissagedust.

2.2 Passiivseks akustiliseks seireks kasutatavatest seadmetest

Uuringu Ulesehituse ja eesmarkidega sobiva helisalvesti valimine on madrava tédhtsusega
kvaliteetsete andmete kogumiseks ja nende hilisemaks analtitisiks (Browning et al., 2017).
Kuna helisalvestustehnoloogia areneb kiiresti ning seadmete hind ja saadavus on muutlik,
on jargnevalt vélja toodud vaid peamised helisalvesti sobivuse aspektid, mitte konkreetsed

helisalvestite mudelid ja nende arendajad.



Mikrofoni valimine séltub t66 eesmargist. Suundmikrofoni (ingl directional microphone)
kasutamine eeldab mikrofoni suunamist huvipakkuva haédle poole. Sealjuures ei salvestu
kilgedelt ja vastassuunast kostuv hadl vordse intensiivsusega. Naiteks hiperkardioid
suunadiagrammiga suundmikrofon sobib isendip8hiseks haalitsuste lindistamiseks (Joonis 1).
Selleks, et statsionaarsete helisalvestajate kasutamisel linnuseires kogutavad andmed
esindaks Umbritsevat keskkonda vordses ulatuses, tuleks eelistada ringsuunalisi (ingl

omnidirectional) mikrofone (Joonis 1; Haselmayer & Quinn, 2000).

Joonis 1: Suunadiagramm kujutatakse funktsiooni, mis kirjeldab mikrofoni tundlikuse s6ltuvust mikrofoni
telje esisuuna ja heliallikat mikrofoni keskmega ihendava sirge vahel (Weik, 1995). (a) ringsuunalise
mikrofoni suunadiagramm. (b) suundmikrofon hiiperkardioid suunadiagrammiga. Joonis kohandatud

Seelman jt (2008) pdhjal.

Bioakustikas on laiatarbeliste helisalvestitega voimalik salvestada helisagedusi vahemikus 8
kHz kuni 384 kHz, kuid olenevalt mudelist vdib esineda erinevusi (Browning et al., 2017).
Enne heli salvestamist tuleb kindlaks teha uuritava heli vdi helide minimaalne ja
maksimaalne ndutud diskreetimissagedus, sest sellest s@ltub helisalvesti energiakulu,
andmekandja salvestamiskiiruse klass ja salvestatava info andmemaht (Hill et al., 2018).
Sagedasema signaali pinge modtmisel tuleb informatsiooni ka kiiremini malukaardile
talletada. Méalukaardi salvestuskiirus peab olema linnuh&élitsuste puhul véhemalt 10 MB/s,
ultraheli salvestamisel vahemalt 30 MB/s. Salvestuskiiruse erinevus tdhendab (htlasi ka

erinevust aja jooksul koguneva andmemahu suuruses (Hill et al., 2019).

Helisalvestitel on enamasti mudelipdhine seadistustarkvara, mis vdimaldab maarata
salvestusaega ja lindistatava heli sagedus- voi intensiivsusvahemikke. Tlupilise helisalvesti
energia- ja andmekandja (64 GB) piiratud maht lubab pausideta talletada vahemalt 200 tundi

helimaastikku. Andmete kogumise perioodi vdimalikult pikale ajale jaotamiseks on



helisalvestid lihtsasti programmeeritavad periooditi lindistama. Kuna salvestusvélisel ajal
on energiakulu minimaalne, siis naiteks igas tunnis 10 minutit salvestamine annab
helisalvestile kuu aega autonoomsust. Selline seadistamine vdimaldab véltida ka perioode,
kui uurimisobjekt pole vokaalselt aktiivne. Andmemahu optimeerimiseks on vdimalik
madrata ka heliintensiivsuse lavi, millest alates helisignaale talletatakse. Juba helisalvesti
seadistamisel kindlate sagedusvahemike valja filtreerimine vahendab oluliselt talletatud
helifailide andmemahtu.

Helisalvestite tark- ja riistvara seadistamine ei pruugi kdigi mudelite puhul olla véimalik,
kuid paljusid saab programmeerida vastavalt vajadustele killaltki spetsiifiliselt, nditeks saab
salvestada vaid kindla liigi laulu (Prince et al., 2019). Enamasti saab helisalvestitele
autonoomsuse pikendamiseks kilge monteerida taiendavaid andme- ja energiakandjaid,
kuid ka valiseid mikrofone, asukoha tuvastamiseks GPS-positsioneerimise riistvara voi
ilmastiku kirjeldamiseks termo- ja baromeetreid (Baumgartner et al., 2018). Maismaal
kasutamiseks mdeldud helisalvestid ei pruugi olla veekindlad, kuid neid saab muuta
ilmastikukindlaks nii spetsiaalsete Umbriskarpide kui ka k&epéraste vahenditega, nagu
sulguriga kilekott ja silikageel (Browning et al., 2017).

2.3 Helisalvestusseadmete seires rakendamise negatiivsed

aspektid

Esiteks pole helimaastiku andmete kogumisel mitmetelt erinevatelt aladelt salvestused
ideaalselt vdrreldavad, sest keskkond ja selle akustilised nditajad mdjutavad salvestuse
kvaliteeti (Darras et al., 2016). Saadav valim on mdjutatud nii erinevate helisageduste
levimise kaugusest (Rempel et al., 2013), helivaljuse ja taustamira intensiivsuse suhtest
(ingl signal-to-noise ratio), heliallika ja vastuvdtja topograafilistest erinevustest ning
heliallika ja vastuvGtja vahel olevatest helitGketest (Darras et al., 2016). Linnuloendajaid

mdojutavad sarnased keskkonnategurid, tegemist ei ole helisalvestite eriparaga.

Helisalvestusseadmete tiheks kitsaskohaks vdib olla ka visuaalsete vaatluste puudumine,
luues olulise metoodilise erinevuse vdrreldes linnuvaatlejatega, kes enamasti votavad
arvesse ka visuaalseid vaatlusi (Darras et al., 2019). Samas on linnuloendaja ja helisalvesti
paralleelsel kasutamisel punktloendusel leitud, et saadud tulemused ei ole nii margatavalt
erinevad, et pdhjendada Uhe meetodie eelistamist teisele. Naiteks Uhes uuringus jai
paralleelsel seirel 13 punktis kdigist haalitsenud lindudest 17% markamata linnuloendajal ja



10% helisalvestil (Alquezar & Machado, 2015). Veelgi enam, Mehhikos Yucatani
poolsaarel erineva taimestikuga aladel uuritud 15 linnuliigist 13 puhul leiti, et helisalvesti
tuvastamistdendosus oli samavéarne vOi korgemgi kui inimloendajal  kdigis
taimestikurihmades (Celis-Murillo et al., 2012; vt ka Farnsworth et al., 2005). Kahe liigi
puhul oli inimloendaja tulemuslikum héredama taimestiku aladel, kus visuaalsed vaatlused
omasid olulisemat rolli. Vahese ndhtavusega keskkonnas on hé&alte pbhjal tuvastamine
efektiivsem: on leitud, et inimloendaja voib ainult h&élitsuste pohjal tuvastada 97% kdigist
kontaktidest lindudega (Brewster & Simons, 2009). Lisaks on ainult haalitsuste pdhjal
liikkide midramine mojutatud kditumuslikest eripdradest, niditeks TSiilis on leitud linnud
olevat vahem haélekad ning visuaalsed vaatlused méangivad loendustel olulisemat rolli kui
Briti Columbias (A. Drake et al., 2021). Sarnane erinevus inimvaatlejate kdrval on asjaolu,
et helisalvestid on maastikus paiksed, kuid inimloendaja liikuv (kui metoodika, naiteks
punktloendusel, vastupidist ette ei nae). Tudpilisel transektloendusel margitakse tles kdik
labitud distantsil kohatud linnud (v.a. randel olijad) sh ka vaadeldud isendid. Smith et al.,
(2020) pohjendavad transektloendustel tuvastatud 77 liigi ja passiivse akustilise seire leitud
54 liigi erinevusi: pooled neist liikidest, keda passiivne akustiline seire ei tuvastanud, olid
Oise eluviisiga, vokaalselt kruptilised linnud v6i regioonis haruldased, kes tuvastati
transektilt juhuslikult lendu ajades voi visuaalselt distantsilt. Haélitsuste pdhjal tuvastatud

liikide puhul ei olnud olulist erinevust kahe meetodi vahel.

Kolmas negatiivne aspekt helisalvestusseadmete seires rakendamise juures on andmete
haldamise ja nende hilisema tootluse keerukus. Autonoomne helisalvesti véimaldab
andmeid koguda kuude kaupa ilma uuritavat ala kilastamata (Sueur et al., 2012; Farina &
Gage, 2017), mistdttu andmete kogumise jooksul on tédmaht minimaalne. Samas talletab
helisalvesti vaid toorandmeid, millelt huvi pakkuva informatsiooni saamiseks on manuaalne
jareltdotlus, naiteks helifailidelt liikide méaaramine spetsialisti poolt, ebamdistlikult
ajakulukas (Smith et al., 2020). Andmeanaliiisi tdhustamiseks on arendatud tarkvarasid, mis
automatiseerivad ja seeldbi kiirendavad andmetdotlust (vt peatikk 4). Digitaalsete
heliandmete hoiustamine sekundaarsalvestil ehk péhiseadmest valjaspool voi virtuaalpilves
on turvaline, ent mitte riskivaba, mistdttu tehakse thdpiliselt igast failist mitu koopiat.
Andmete thelt seadmelt teisele liigutamise kéigus on oluline jalgida, et failide metaandmed,
naiteks koordinaadid, ajatempel ning helisalvesti seadistused kaduma ei l&he (Browning et
al., 2017). Kuna Uhe uuringu kaigus tekkiv andmemaht v@ib kilndida mitme terabaidini,

siis kaasneb nende hoiustamisega ka valtimatu rahaline kulu.
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Neljandaks: passiivse akustilise seire meetodite integreerimine eluslooduse uurimises juba
kasutusel olevate toovotete hulka eeldab suurt esialgset investeeringut (Hill et al., 2018).
Tehnoloogia, peamiselt autonoomsete helisalvestajate, energia- ja andmekandjate hinna- ja
kvaliteedisuhe on kill pidevas positiivses muutuses, ent lihiajaliste ja vaikese eelarvega
projektide puhul ei pruugi olla vahendeid tehnoloogia kasutusele vdtmiseks (Sugai et al.,
2018). Vaatamata tookindlusele kaasneb ka tehnoloogiliste lahenduste puhul pidevaid
hoolduskulusid (Gibb et al., 2019) ja ootamatuid valjaminekuid seoses vahendite kahjustada

saamisega nii keskkonnamdjude kui ka kdrvaliste isikute tahtlikul ja tahtmatul stl.

Viiendaks oluliseks probleemiks on inimese ja masina potentsiaalsed vead. Eesmark
Inimt60joudu minimeerida voib monikord siiski ka voimendada lihtsaid inimlikke vigu
salvestajate seadistamisel ja tlespaigaldamisel (Shonfield & Bayne, 2017). Lihtsamaid ja
kaeparasemaid salvestajaid pole vdimalik reaalajas jalgida, mistdttu vdib nende rike jaada
pikka aega markamata. Inimese ja helisalvesti vdimalikke vigu tuleb uuringu iga etapi
disainimisel arvesse votta. Helimaastiku uurimisel on kasutatud ka tehnoloogilisi lahendusi,
mis edastavad kogutavat informatsiooni peaaegu reaalajas kaugemal asuvatele
andmekandjatele (Farina et al., 2014). Sellisel juhul on vdimalik veenduda jooksvalt
helimaastiku salvestuste tegemises ning neid juba analutsida (Prince et al., 2019). Iga
lisafunktsiooniga muutuvad andmekogujad aga kallimaks, energiandudlikumaks ja véhem
kaepéaraseks (Aide et al., 2013; Darras et al., 2019). Distantsilt andmeside kaudu helisalvesti
tarkvara modifitseerimine vOi andmete tlekandmine on pérsitud piiratud internetileviga
maastikus, kohtades, kus autonoomsetel helisalvestitel on muud olulised eelised (Sugai et
al., 2018).

2.4 Helisalvestusseadmete seires rakendamise positiivsed

aspektid

Esimene passiivse akustilise seire oluline positilvne aspekt on vahene inimmdju
umbritsevale helimaastikule. Haé&litsevaid linde looduses seirav vaatleja mdjutab oma
umbruskonna helimaastikku (Darras et al., 2018; Sebastidn-Gonzalez et al., 2018)
tbendoliselt rohkem kui véike, paigal pusiv ja tavaliselt maskeeritud ning vaikne
autonoomne helisalvesti. Linnakeskkonnas ja maastikes, kus loomad on harjunud inimese
kohaloluga, on mdju loomade kaitumisele vdiksem (Mgller, 2008; Kitchen et al., 2011,
Prabowo et al., 2016; Priyadarshani, 2017), kuid inimpelglikele liikidele mdjub seiraja
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kohalolu ettearvamatult (Shonfield & Bayne, 2017). Uudishimulikumad linnud vdivad
haalitseda inimese l&heduses tavalisest rohkem (Darras et al., 2019). Kaitumine vdib olla ka
kaitumist mojutab isegi keskkonda ilmunud inimese riietus. Linnud, Kkelle sulestikus on
inimese riietusega sarnast varvi elemente, on seiraja suhtes usalduslikumad kui linnud, kellel
sarnased elemendid puuduvad (Gutzwiller & Marcum, 1997). Kui helisalvesti maastikku
paigaldamine ei lange kokku andmete kogumise perioodiga vOib arvata, et luhiajaline
inimhairing ei kajastu néiteks péev pérast hairingu 16ppu t66d alustanud helisalvesti kogutud

andmetes.

Teine oluline aspekt: seadmete suinkroonsus ja autonoomsus muudavad passiivse akustilise
seire  fundamentaalselt erinevaks inimloendajate seires rakendamisest. Omavahel
stinkroniseeritud helisalvestid vGimaldavad laiendada the salvesti efektiivsust ka ajaliselt
tdpsema ja ruumiliselt ulatuslikuma tervikandmestiku kogumisele, kui seda vdimaldab
taiendavate vaatlejate kaasamine (Tegeler et al., 2012; Smith et al., 2020). Helisalvestite
sisemine kell hoiab seadmeid stinkroonis olenemata asukohast. Iga autonoomne helisalvesti
vOib koguda andmeid sdltuvalt seadistustest paevi, nadalaid voi kuid (Smith et al., 2020).
Veelgi enam: algtasemel programmeerimisega on véimalik tépselt arvutada ja optimeerida
energiakulu ja kogutava info andmemahtu enne salvestusperioodi, mis kokkuvdttes
lihtsustab vélitdode logistikat (Farina et al., 2014).

Kolmandaks: automaatsete helisalvestitega andmete kogumine ei eelda spetsialisti vahetut
juuresolekut (Wheeldon et al., 2019), vaid piisab eelnevalt méaaratud to6votete jargimisest
helisalvesti seadistamisel ja maastikku paigaldamisel (Rempel et al., 2005). Iga uue
eesmargipustituse tarbeks on soovituslik luua andmete kogumise juhend (protokoll), mis
hdlmab detailselt kdiki andmeanaliiusile eelnevaid samme (Pérez-Granados et al., 2018) voi
kohandada juba olemasolevaid (Rhinehart, 2019). Selline ldahenemine minimeerib
autonoomselt tootavate helisalvestajate tehnilisi tdrkeid ja olulist andmekadu. Juhendi p&hjal
uuringu andmete kogumise edukat l&biviimist iseloomustavad mitmed harrastusteaduse

projektid, kuhu on kaasatud valdkonnakaugeid inimesi (Jeliazkov et al., 2016).

Neljas aspekt on toorandmete olemasolu. Analliisi korratavuse seisukohalt on salvestistel
selgeid eeliseid inimvaatleja ees, sest kogutud helifailid vdimaldavad alati algandmete
juurde naasta (Sebastian-Gonzalez et al., 2018). Salvestusi saab tdddelda vastavalt

vajadusele (naiteks taustamiira eemaldada) ja valja filtreerida huvipakkuv osa kogu
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ulejadanud infot mdjutamata. See annab vB@imaluse hiljem vastata uutele kiisimustele samu
andmeid uue nurga alt analtiisides. Samuti vdimaldab helisalvestusseadmete kasutamine eri
spetsialistidel sama andmestikku uurida, vahendades uurija individuaalse interpretatsiooni
mdju tulemustele (Bridges & Dorcas, 2000; Rempel et al., 2005; Aide et al., 2013).
Tehnoloogia arenedes on usna kindel, et tulevikus on (ha efektiivsemad vahendid, nagu
targem tehisintellekt ja vOimekamad arvutid helifailide analutsimiseks laialdaselt

kattesaadavad.
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3. Helisalvestiste kasutamine erinevates uuringutes

Passiivne akustiline seire hdlmab autonoomsete helisalvestite (ingl autonomous recording
unit; ARU) paigaldamist uuritavasse keskkonda, programmeerimist vastavalt eesmargile
ning hiljem kogutud andmete analliisimist ja tblgendamist (Sugai et al., 2020). Valdkonna
uudsuse, tehnoloogiliste vahendite pideva arengu ja potentsiaalsete valjundite laia valiku
tottu pole passiivse bioakustilise seire kasutamisel eluslooduse uurimisel veel vélja
kujunenud uldaktsepteeritud metoodikaid. Seni kasutatud meetoditel on siiski Uhiseid
elemente, mida vOiks nimetada bioakustilise seire pohimoteteks. Ajalis-ruumiline ulatus,
helisalvesti tldp, helisalvesti paiknemine maastikus, salvestusse haaratav helimaastik,
metaandmestiku kogumine ja andmeanalulis on seire korraldamisel vdtmet&htsusega
komponendid. Jargnevalt kasitletakse kirjanduse pdhjal rohkem v6i vahem labi katsetatud,

ennast positiivselt tdestanud ja levinud viise 6kostisteemi akustiliseks uurimiseks.

3.1 VVorkseire

Vorkseire (ingl microphone array) meetod v6imaldab mitmesensorilisel helisalvestite
stisteemil siinkroonselt uurida helimaastiku elementide paiknemist maastikus helisalvesti
tuvastuspiirkonna (ingl detection distance) ulatuses (Blumstein et al., 2011). Vorkseire
kasutamine eeldab  h&éaleallika  kahemddtmeliseks  asukohatuvastuseks  kahe,
kolmedimensioonilisel kolme vo&i rohkema ajaliselt slinkroniseeritud helisalvesti koos
todtamist. Seadmete digitaalsete kellade stinkrooniseerimine vdimaldab madrata haaleallika
asukohta, vottes arvesse iga seadmeni jéudnud helisindmuse tuvastusaega (ingl time-of-
detection) ja h&éle liikumise suunda (ingl direction of arrival; DOA). Arvutatud asukoha
tdpsus soltub enim helisalvestite sisemise kella tdpsusest, mis usaldusvéérsuse tagamiseks
peab minimaalselt md6tma aega vahemalt millisekundites (Mennill et al., 2012).
Autonoomsetel helisalvestitel on igal seadmel oma sisemise kella tapsus, mistottu pikema
andmete kogumise perioodi puhul mitmete seadmete vahel aja sunkroonsus kaob.
Stinkroonis plsimine on mdjutatud riist- ja tarkvara eriparadest ning imbritseva keskkonna
tingimustest, néiteks temperatuuri kdikumisest (Schmid et al., 2010). Pikemaajalise seire
puhul on slnkroniseerimiseks edukalt kasutatud helisalvestite omavahelist ihendamist
naiteks lokaalse Wi-Fi vorgu abil vdi siis nditeks kord paevas kellaaja tapsustamisega (le
mobiilside ja/vdi globaalpositsioneerimise satelliitsignaali abil. Vottes arvesse lokaalseid

keskkonnatingimusi (nditeks kuivas dhus temperatuuril 20°C on helikiirus ligikaudu 343
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m/s), on véimalik arvutada heliallika asukohta mitme teadaolevale kaugusele paigaldatud

helisalvesti konkreetse helisindmuse tuvastusaegasid vorreldes.

Tapselt mdodetud ja kalibreeritud vorguna paiknevad helisalvestid tuvastavad individuaalse
heliallika asukoha eeldusel, et haélitsedes on heliallikas suheliselt paikne. Suurem osa linde
plsivad lauldes tihes kohas ja lennates haalitsevad teisiti (Farnsworth, 2005). Samas on liike,
kes kelle lennuh&élitsus ja laul kattuvad, néiteks siisike (Spinus spinus) (Mundinger, 1970).
Liikide puhul, kelle lennuh&é&litsused on rutiinsed ja pidevad, on asukoha voi litkumise jada
maaramine siiski vBimalik. See kehtib nditeks méngulennus pidevalt pooleteise sekundi
pikkusi haalitsusi tegeva metskurvitsa (Scolopax rusticola) puhul (Hoodless et al., 2007).
Tuvastuspiirkonnas haélitsevaid indiviide laulu pohjal eristades on vdimalik hinnata
haalitsejate arvukust ja seeldbi asustustihedust (Frommolt & Tauchert, 2014). VVorkseire
meetod suuremahulistes bioakustilistes uuringutes on kallis, sest tihe seirepunkti kohta tuleb
kasutada mitut helisalvestit. Iga vorgustiku luli taiuslik funktsioneerimine on Kriitilise

tahtsusega, et véltida olulist andmekadu.

Vorkseire potentsiaali h&alitsevate lindude asukoha madramisel on tdestatud korduvalt.
Néiteks peidulist, peamiselt 66sel haalitsevat hiiipi (Botaurus stellaris) viie aasta valtel
akustilise tandemseire abil jalgides leiti, et selle liigi puhul oli tehnika kasutamine
usaldusvaarsem kui kogenud loendaja (Frommolt & Tauchert, 2014). Huibi
territooriumihtdid on madalsageduslik ja kostub kill ronkem kui kilomeetri kaugusele, kuid
inimkorval on keeruline tuvastada haalitsuse suunda, eriti siis, kui haalitseb mitu isendit
korraga. Seetfttu osutus Frommolt’ ja Tauchert’ (2014) uuringus isendite eristamine
spektrogrammi erinevuste pdhjal oluliselt tdpsemaks lindude loendamise vahendiks Kui
inimvaatleja interpretatsioon. Pikaajalise uuringu jooksul vélditi helisalvestite sisemiste
kellade ebastinkroonsust, méngides iga salvestussessiooni 16pus kindel helisignaal. See
vBimaldas andmeid analliiisides ajavahed valja arvutada, et kokkuvdttes leida heliallika
asukoht hinnanguliselt 100 meetri tdpsusega Mehhikos vérvulist Formicarius moniliger
uurides joudsid Collier jt (2020) vaatamata vihmametsa tihedale vegetatsioonile lindude
kahedimensioonilise asukoha madramisega 0,5 meetri tdpsuseni. Sellise tdpsuse juures on
voimalik jalgida ka pidevalt hadlitsevate lindude liikumist maastikul, kuigi veel mitte

reaalajas (Collier et al., 2010).
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3.2 Haalitsemisaktiivsuse tase

Hé&alitsemisaktiivsuse taseme (ingl detected vocal activity rate, DVAR/VAR) pdhjal on
hinnatud pesitsusaegset lindude arvukust ja asustustihedust pdhimdttel, et h&alitsuste arv
ajathiku kohta korreleerub helisalvesti tuvastusraadiuses samas ajavahemikus olevate
isendite arvuga (Pérez-Granados & Traba, 2021). DVAR vdi haélitsuste loendamise (ingl
cue counting) meetod on seda usaldusvaarsem, mida rohkem on valimis uuringualasid ja
mida kauem alasid seiratakse (Pérez Granados et al., 2019). Seda peamiselt pohjusel, et
lindude individuaalne haalitsusaktiivsus varieerub ajas oluliselt nii pesitsusetapiti, séltuvalt
teistest heliallikatest (linnud, inimtekkelised helid), kui ka mdjutatult keskkonnateguritest
(Sebastian-Gonzalez et al., 2018). Samas, kui kindla liigi puhul on seos haalitsemisaktiivsuse
ja arvukuse vahel leitud, on véimalik seda kasutada arvukuse hindamiseks teistel

uuringualadel, kus lindude arvukust pole veel analtsitud.

Héaalitsuste loendamise pBhjal arvukushinnangute andmine on usaldusvaarsem, kui sama
piirkonna kohta on teada uuritava liigi ajaihikus keskmiselt tehtavate haalitsuste arv
(Buckland, 2006). Haalitsuste loendamine on osutunud edukaks viisiks haalekate liikide
(nditeks mereimetajad ja mitmed oise eluviisiga maismaaimetajad) uurimisel, kuid on

saanud véhe tahelepanu ornitoloogilistes uuringutes (Pérez-Granados & Traba, 2021).

Hispaanias helisalvestitega haalitsuste loendamise meetodil pujuldokese (Chresophilus
duponti) arvukuse hindamisel selgus, et hé&alitsuste loendamine ei sobi kordava voi
Uhetaolise Ulesehitusega laule laulvate lindude arvukuse hindamiseks juhul, kui mitu isendit
Uheaegselt haalitsevad (Pérez-Granados et al., 2021). Laulude spektrogrammidel esines
kattuvusi, mis takistasid andmete analtitisimisel eristada esimese isendi h&élitsemise 16ppu
ja teise haalitsemise algust. Sama probleem vdib esineda ka samaaegselt hédélitsevate eri
liikide puhul. Pujul6okese arvukust hinnati Pérez-Granadose jt (2021) t66s siiski edukalt,
sest tegemist oli ainsa ning hajusalt levinud 66sel haalitseva linnuliigiga uurimisalal. Samuti
Oise eluviisiga kold-vuttruiga (Coturnicops noveboracensis) arvukuse uurimisel Kanadas
leiti, et h&alitsuste loendamine audiosalvestuselt oli efektiivne meetod nende arvukuse
hindamisel (Drake et al., 2016). Selle liigi puhul vdib Ghel méargalal korraga haalitseda palju
isendeid — kui inimloendajatel tekkis oluline loendusviga alates kuuest (heaegselt

haalitsevast isendist, siis salvestuselt oli vBimalik edukalt rohkemaid isendeid tuvastada.

Pesitsusaegseid vOi ilmastikust tulenevaid mdojutusi lindude haalitsemisaktiivsusele on
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pdhjalikult kirjeldatud. Néaiteks kodukakk (Strix aluco) tutpiliselt ei laula vihmase ilmaga —
uheks pdhjuseks voib olla langevate vihmapiiskade heli levimist takistav v6i moonutav efekt
(Lengagne & Slater, 2002). Vahem on aga uuritud lahestikku pesitsusterritooriume hoidvate
eri liiki lindude vastastikust méju haélekusele, mis mitmeliigilistes kolooniates vdib olulist
rolli mangida. Borker jt (2014) leidsid koloniaalselt pesitsevate sootiirude (Sterna fosteri)
arvukuse hindamiseks haalitsemisaktiivsust kasutades, et seitsmel alal kahe pesitsushooaja
valtel autonoomsete helisalvestitega mdddetud haalitsusaktiivsus tdesti korreleerus lindude
arvuga. Samas kolooniates, kus pesitsesid mitmed liigid korraga, oli helimaastiku
analliusimine varem kogutud andmete (lekandmise teel vahem usaldusvéarne, sest

liikidevahelised interaktsioonid mdjutasid haalitsusaktiivsust (Borker et al., 2014).

Paljude linnuliikide 06pédevane haalitsusaktiivsus jargib sageli bimodaalset mustrit. Naiteks
vOsa-manteltuvi (Leptotila verreauxi) haalitsemist kirjeldab esimene kérgem aktiivsustase
kuni kolm tundi pérast paikesetdusu ning teine enne péikeseloojangut (Pérez-Granados &
Schuchmann, 2020b). Kahe tipu vahelisel perioodil haalitsusaktiivsus langeb mérgatavalt
vOi puudub Gldse. Samas on visa-manteltuvidel aastaringselt vaga pusiv haalitsusaktiivsuse
tase, millest tulenevalt saab tema puhul helisalvestitega keskmise individuaalse
haalitsusaktiivsuse kétte juba kolme uuringupdevaga (Pérez-Granados & Schuchmann,
2020b). Vastanduva néitena vOib esile tuua vaike-6osorri (Caprimulgus parvulus) —
randlinnu, kes haalitseb aktiivselt vaid pesitsushooajal — ja paurake-6dsorri (Nyctidromus
albicollis), kes vaatamata paiksele eluviisile haélitseb valjaspool pesitsusaega mérgatavalt
vahem, kui pesitsusajal. Nende kahe liigi puhul on usaldusvéarse héaalitsusaktiivsuse
kindlaks tegemiseks hinnanguliselt vajalik vahemalt tiheksa paeva pikkune helisalvestitega

andmete kogumise periood (Pérez-Granados & Schuchmann, 2020a).

Eelnevalt vélja toodud ndited iseloomustavad, et igale liigile voi liigirihmale, on vaja
arvukuse hindamiseks luua omaette haalitsusaktiivsuse mdddikud, mis votaksid arvesse
nende 6koloogiat. Meetodi uudsuse tottu on hetkel vajalik koguda rohkem andmeid
haalitsusaktiivsuse ja isendite arvukuse vaheliste seoste kohta. Praegu pole piisavat
Ulevaadet liigisisese varieeruvuse ja asukohaspetsiifiliste mdjutajate kohta, et nende

ulekandmine teistesse sama metoodikaga uuringutesse oleks usaldusvaarne.
3.3 Spektrogrammipohine sormejalg

Paljudel loomadel on individuaalseid omadusi, mille p&hjal on vdimalik tht isendit eristada
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teisest. Loomade nadhtavate eripdrade pdhjal on edukalt eristatud isendeid (Evans, 1977;
Hailey & Davies, 1985; Prop et al., 2020). See v6imaldab uuritavat isendit distantsilt, nditeks
fotole jaadvustades tuvastada, mis hairib looma oluliselt vdhem kui erinevate margiste
(rdngaste, kaeluste jms) kasutamine. Lindudel on uuritud isendite eristamiseks haalitsuste
stvitsi analudsimist, mis on tédmahukas ent tulemuslik viis akustilise ,,sdrmejalje*
andmiseks. Sellisel viisil on kdige mdistlikum seirata vaheseid liike vaikesel alal.
Pikaealiste, pesapaigatruude lindude jalgimisel vGib saada ha&le seostamisest kindla
isendiga oluline alternatiiv visuaalsete vaatluste korval. Seda eriti kriptilise voi Oise

eluviisiga lindude, nditeks kakuliste (Strigiformes) puhul.

Néiteid spektrogrammipdhise sdrmejélje loomisest leidub mitmeid. Grava jt (2007) leidsid,
et kassikaku (Bubo bubo) puhul piisab kiimnest salvestatud haalitsusest linnu kohta, et
individuaalsed akustilised parameetrid kindla isendi kohta vélja arvutada. Kassikakku, kes
on Eestis pesitsusajal véga tundlik ka lihiajaliste hairingute suhtes (Kontkanen et al., 2004),
kuid pesapaigatruu (Randla, 1976), oleks voimalik sel viisil isendip8hiselt lindu hédirimata
jalgida. Palearktilise levikuga rukkirédagul (Crex crex) on taheldatud isendipdhise haalitsuse
pusivust nii pesitsushooaja siseselt kui ka aastate vahel (Peake et al., 1998). Samas, kuna
rukkirdék pole eriti pesapaigatruu (Budka et al., 2021), siis pikemate arvukustrendide
maaramiseks héaélte omistamisest kindlale linnule erilist vaartust ei ole. Kirschel jt (2011)
hindasid varvirdngastamise ja tanu sellele isendipdhiselt linnu laulu lindistamise tulemusena
50 hektari suurusel alal 14 varvulise Formicarius moniliger isaslinnu territooriumi ulatust ja
kuvasid neid kaardil mitme aasta jooksul. Seega voib teatud liikide puhul laulu pdhjal
isendite eristamine anda oluliselt rohkem usaldusvéérseid andmeid isendite liikumise kohta

kui nende margistamisega saadavad kordusplugid ja -vaatlused, v.a raadiotelemeetria.

3.4 Okostisteemide akustiline kiirseire

Akustiline kiirseire (ingl Rapid Acoustic Survey, RAS) pole veel kuigi laialt kasutuses, kuid
omab laia perspektiivi. Selle pdhiteesiks on, et kindla ala liigirikkus ja helide parameetrid
(ajalised vahemikud ja erinevate helisignaalide intensiivsuse suhe ehk spektrivahemikud) on
omavahel seotud, ning seda saab véljendada helimaastiku indeksite kaudu (Sueur et al.,
2008). Helimaastiku indeksid (ingl acoustic indices) kirjeldavad Gmbritsevat keskkonda
selles oleva akustilise energia jaotuse, ohtruse ja mitmekesisuse pdhjal, vdimaldades
kvantitatiivselt anallitisida keskkonna akustilisi nditajaid ilma ajakuluka liigimé&&rangu

protsessita. Selliseid indekseid on loodud viimase kiimne aasta jooksul tle 60 (Tabel 1), kuid
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ukski neist pole piisavalt 1&bi katsetatud, et see muutuda tavaparaseks téovahendiks (Buxton
etal., 2018).

Helimaastik jaotub laias laastus kolmeks: biofoonia (eluh&éled, v.a. inimtekkelised),
geofoonia (abiootilise tekkega) ja antropofoonia (ka tehnofoonia) (Pijanowski et al., 2011).
Kui helisalvestajate akustilises seires kasutamisel Gldiselt pidtakse véltida k&iki mitte
biofoonia alla kuuluvaid helisid, vottes neid kui segavat “miira”, siis helimaastiku indeksite
kohaselt omavad kdik helid 6koloogilist tdéhendust (Eldridge et al., 2018). Esialgu pole
leitud, et erinevate alade keskkonna eriparad mdjutaks oluliselt jargnevates I6ikudes
kirjeldatud indeksite tookindlust (Mammides et al., 2017).

Tudpiliselt kasutatakse uuringus 2-14 erinevat indeksit (Buxton et al., 2018). Fuller jt (2015)
uurisid kuue akustilise indeksi seost maastiku fragmenteerumise ja 6koloogilise seisundiga
Austraalia metsades. Esiteks leiti, et akustiline komplekssus (ingl acoustic complexity; ACI),
algoritm, mis annab biofooniale numbrilise vaartuse selle varieeruvuse pdhjal (Pieretti et al.,
2011) on hea m6ddik lindude ohtruse hindamiseks, kuid maastiku tunnuste ja 6koloogiliste
naitajatega seost ei leitud. Liigirikkuse ja ACI vaheline statistiliselt oluline seos leiti Uus-
Meremaa rannikuvetes (Harris et al., 2016). ACI pdhjal on uuritud ka lindude fenoloogiat
(Buxton et al., 2016) Teiseks: sarnane tulemus leiti ka bioakustilise indeksi (ingl
bioacoustics indices; BIO; lihtsustatult helisagedus vs. heli intensiivsus) puhul.
Bioakustilise indeksi ja eksperdi tehtud ornitoloogilise seire vastavuse vahel leidsid tugeva
korrelatsiooni Boelman jt (2007).. Tugevaim seos maastiku tunnustega leiti kolme jargneva
indeksi puhul. Esimene: Akustiline entroopia (ingl acoustic entropy; H), indeks, mis
saadakse arvutades nii akustilise energia ajalist kui ka spektrilist hajuvust. Selle méddiku
votsid kasutusele Sueur jt (2008), kes kirjeldasid akustilise entroopia seotust liigirikkuse ja
maastiku héiringutega Tansaania metsades. Teine: akustilise vordsuse indeks (ingl Acoustic
Evenness Index; AEI) tuletatakse liikide ja helienergia jaotumisest, mis arvutatakse jagades
spektrogramm esmalt kiimneks (he kilohertsiseks sagedusribaks (tlupiliselt 0-10 kHz),
normaliseerides maksimumi jargi ehk viies igal sagedusribal oleva signaali maksimaalsest
vOimalikust vahemalt vahem kui 50 dB vorra vdiksemaks (Eldridge et al., 2018; Villanueva-
Rivera et al., 2011). AEI on Gini koefitsent (Gini, 1971), mis kirjeldab vordsust. Kolmas:
NDSI-i (ingl Normalized Difference Soundscape Index) puhul kasutatakse valemit
(biofoonia — antropofoonia)/(biofoonia + antropofoonia) kus antropofoonia on energia
summa vahemikus 1-2 kHz ja biofoonia vahemikus 2-11 kHz. VVadrtused arvutatakse aegrea

sagedusliku vBimsusjaotuse pdhjal (Kasten et al., 2012; Eldridge et al., 2018). Indeksisse on
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suhtutud Kriitiliselt, sest teoreetiliselt vdivad muutused antropofoonilisel helimaastikul

mdjuda NDSI véartusele isegi kui liigirikkus on pusinud samal tasemel. Sueur jt (2008) 16id

akustilise sarnasusetuse indeksi (ingl Acoustic Dissimilarity Index; D), mis on seotud nende

kahe helimaastiku liikidega, mida pole m&lemal alal.

Tabel 1. Kuus pohilist akustilises kiirseires kasutatavat helimaastiku indeksit

Indeks Leidmine ja tundlikkus  Indeksi interpretatsioon Néiteid

ACI - akustiline ~ I Pieretti et
valitud sagedusribal kahe kdrge vaartus — suur liigirikkus

komplekssus (ingl ) . al., 2011;

. , helitugevuse m&6du madal vaartus — madal

Acoustic Complexity . Shial Fuller et al.,
erinevuse pdhja iiqiri

Index) ponj liigirikkus 2015

_ N seos helitugevuse ja korge vddrtus — vali viikse Boelman et

BI1O — bioakustilised . .

) o héivatud sagedusribade ~ Varieeruvusega helisignaal al., 2007;

indeksid (ingl )

Bioacoustic Index) (vahemikus 2-11 kHz) madal viirtus viitab — suure Fuller etal.,
vahel varieeruvusega helisignaal 2015

H — akustiline ~ o

o ~ akustilise energia ajaline  korge védrtus — suur liigirikkus Sueur et al.,
entroopia (ingl Acoustic . )
entropy) jaspekiriline hajuvus madal vértus — viike liigirikkus 2008
Bradfer-

AEI - akustiline korge véartus — suur liigirikkus Lawrence et

vordsus (ingl Acoustic Gini koefitsendiga al., 2020;

Evenness Index) madal vairtus — viike liigirikkus Mammides

etal., 2021
NDSI — normaliseeritud ~ . .
korge védrtus — biofoonia
helimaastiku indeks biofoonia (2-11 kHz) ja ,
) _ ) tlekaal Kasten et al.,

(ingl Normalized antropofoonia (1-2 kHz)

Difference Soundscape  suhe madal védrtus — antropofoonia 2012

Index) Ulekaal

D — akustiline korge védrtus — aladel palju

sarnasusetus (ingl akustilise energia ajaline ~ erinevaid liike Sueur et al.,

Acoustic Dissimilarity ja spektriline erinevus 2008

Index)

madal vairtus — aladel palju

sarnaseid liike
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4. Tuvastustarkvarade kasutamisest bioakustilises seires

Paralleelselt autonoomsete helisalvestite tehnoloogia arenemisega tdiustatakse ka
infotehnoloogilisi lahendusi, mis vBimaldavad helifailide salvestatut automaatselt sarnaste
tunnuste pohjal sorteerida, analtisida ja toodelda (Tabel 2). Kuna bioakustiliste andmete
kogumine autonoomsete helisalvestitega toodab inimloendajaga vorreldes kordades rohkem
toorandmeid (Heath et al., 2020), pole nende analtitsimisel mdistlik toetuda vaid spetsialisti

manuaalsele jéreltootlusele, luues vajaduse tuvastustarkvarade jarele.

Helide tuvastustarkvarad té6tavad pdhimdttel, et spektrogrammil kuvatavad helisignaalid on
ajas korduvad. Néiteks kindla linnuliigi haalitsusele on vdimalik spektrogrammi pdhjal anda
arvulised vééartused. Spektrogrammil oleva helisindmuse x-, y- ja z-teljelt méddetavad
ajalised, helisageduse ja helitugevuse vaartused voimaldavad luua sellest mudeli, mida saab
kasutada sarnaste helisindmuste tuvastamiseks kdigist teistest helifailidest (Shonfield et al.,
2018). Tavapéraselt luuakse uuritava heli, nditeks linnu kindlat tipi haalitsuse kohta mitu
mudelit, mille arvulisi véartusi kasutab tarkvara sarnaste helisindmuste leidmiseks. Mitme
naidisheli loomine on oluline, sest igas mudelis olevat ebaolulist heliinformatsiooni pole
vlBimalik heli moonutamata 18plikult eemaldada. Naiteks taustamira ja heliparameetrite

varieeruvus mojutavad tarkvara n-0 treenimise tulemuse usaldusvaarsust.

Kdige usaldusvadrsem on igas uuringus kasutada helimudelite loomiseks samal alal tehtud
helilindistustelt n&idiseksemplare. Sellisel juhul on helisalvesti omapdaradest vOoi
keskkonnast tulenevad heli omapéarad kdige véiksemad. Samas Ukski helisiindmus pole
identselt korduv, mist6ttu tldpiliselt tuvastustarkvarad kirjeldavad malli pdhjal kdigist ette
antud helifailidest iga helisignaali sarnasust tdendosega. Edasises valideerimisprotsessis
kasutatakse vaid piisavalt sarnaseid helisundmusi (nt tden&osusega >0,6). Mida kdrgemat
lavendit kasutada, seda vahem on valimis valepositiivseid tulemusi, samas seda suurem on
ka valenegatiivsete ehk alla lavendi jadnud tegelikult otsitavate helisiindmuste osakaal. Mida
keerulisema helisignaaliga on tegu, seda rohkem leidub valepositiivseid tulemusi. Seetdttu
on néaiteks mitmekesise repertuaariga soo-roolinnu (Acrocephalus palustris) laulu
tarkvaratuvastus raskendatud. Keerukust lisab mitmete linnuliikide, sealhulgas soo-roolinnu,
kuid ka kuldnoka (Sturnus vulgaris) haalitsuste teisi linnuhdéli voi keskkonnahelisid
imiteerivad elemendid (Joonis 2). Tuvastustarkvara efektiivsust mdjutab otsitava signaali ja
taustamira vaheline suhe: mida paremini taustast eristatav on helisignaal, seda hdlpsamalt

on see tuvastatav.

20



0.0 1.0 0.0 1.0

Karmiinleevike (Carpodacus erythrinus) ] Kuldnokk (Sturnus vulgaris)

189000
16000

13000

Joonis 2. Karmiinleevikese tulpiline laul ja kuldnoka imitatsioon sellest on ka spektrogrammil
kuvades vaga sarnased. Kuvatdmmis Audacity 3.1.3 (https://www.audacityteam.org/) programmist.
Vasakul on spektromeetri 18ik Uku Paali lindistatud karmiinleevikese laulust ja paremal 18ik Veljo

Runneli lindistatud kuldnoka laulust.
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Tabel 2. Neli helituvastustarkvara ja kolm R (programmeerimiskeel) lisapaketti, mis on leidnud laialdast kasutust bioakustilistes uuringutes

Tarkvara

Olulisimad
funktsioonid

Kaleidoscope Pro

(https://www.wildlifeacoustics.com/products/kaleidoscope

-pro; versioon 5.4.8)

Raven Pro

(https://ravensoundsoftware.com/software/raven-pro/;

versioon 1.6)

AviSoft-SASLab Pro
(http://www.avisoft.com/sound-analysis/; versioon 5.3.01)

RFCX-ARBIMON II
(https://arbimon.rfcx. org/home)

WarbleR
(https://cran.r-

project.org/web/packages/warbleR/index.html)

Helisignaalide
automaatne
tuvastamine,
liigipbhine
klassifitseerimine ja
maarangute
valideerimine

- Katte- )

Eriparad Rakendamisest
saadavus

Vdimaldab mddta helirbhku Bobay et al., 2018;
(ingl sound pressure level; $399.00/a Duchac et al., 2020,
SPL) 2021
Intuitiivne kasutajaliides, palju ~ $100.00/a; gﬁﬁ:tf;nae'mi?i
vGimalusi andmete $400-800 ’

visualiseerimiseks

téhtajatult

2022; Wightman et
al., 2022

Vdimaldab eksportida
geoviidetega andmeid Geo
Info Sitsteemide rakendustes

kasutamiseks

€2500
téhtajatult

Koloff & Mennill,
2013; Frommolt,
2017; Pillay et al.,
2019

Ainult veebip6hine rakendus,
eeldab helifailide pilve
laadimist (piiramatus mahus)

Soundecology Helimaastiku
(https://cran.r- indeksite ACI,
project.org/web/packages/soundecology/vignettes/intro.ht ~ ADI, AEI, BIO ja
ml) NDSI arvutamine
Seewave Helimaastiku
(https://cran.r- indeksite H ja D
project.org/web/packages/seewave/index.html) arvutamine

Eeldab programmeerimiskeele
R valdamist, vBimaldab
statistilist analliusi teha

Tasuta

LeBien et al., 2020;
Zhong et al., 2020;
Branoff & Campos-
Cerqueira, 2021

Araya-Salas &
Smith-Vidaurre,
2017

Villanueva-Rivera
etal., 2018

Sueur et al., 2022
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5. Arutelu

Inimtegevusel on oluline méju Umbritsevale keskkonnale. Moju ulatuse véljaselgitamine
vajab Okoloogiliste parameetrite modtmist ja interpreteerimist. Tanu tdhusate energia- ja
andmekandjate ning heli salvestamise tehnoloogiate Kkiirele arengule viimasel kahel

kiimnendil on helisalvestid 6koloogilistes uuringutes aina populaarsemad t6évahendid.

Helisalvestite suurim eelis on pikaajaline autonoomsus. See tdhendab, et programmeeritud
helisalvesti vOib jarelvalveta talletada sadu tunde Umbritseva keskkonna hé&ali, vajades
inimest vaid maastikku paigaldamisel ja dra votmisel. Seet6ttu on valdav osa varasemaid
autonoomsete helisalvestitega tehtud uurimusi tehtud Lduna- ja Kesk-Ameerika raskesti
ligipadsetavatel maastikel, kus vorreldes vahetult looduses tOGtava inimesega on
autonoomse helisalvestiga andmete kogumise etapp olulisel maaral vahem ressursindudlik.
See eelis vdimaldab samuti laiendada uuringute ajalis-ruumilist ulatust, mis vahendab

omakorda valimi ekstrapoleerimise osakaalu 6koloogilistes uuringutes.

Helisalvestite kasutamise suurim probleem on suurte andmemahtude keeruline hilisem
anallius. Autonoomsete helisalvestite kasutamisel keskkonnaseires koguneb vorreldes
punktloenduse, transektloenduse vai territooriumide lauskaardistamisega oluliselt suurem
kogus andmeid. Naiteks kuu aega metsas, iga paev igas tunnis 10 minutit linnuh&éalitsusi
(diskreetimissagedus 48kHz) salvestav seadeldis kogub 120 tunni lindistusi mahuga 41,5
gigabaiti. Samal alal 20 paralleelselt to6tavat helisalvestit talletavad kokku 100 péeva jagu
heliinformatsiooni 830 gigabaidi sisse. Paralleelselt autonoomsete helisalvestite
kasutuselevotuga bioakustilistes uuringutes on arendatud infotehnoloogilisi lahendusi, mis

vOimaldaksid suure andmekogu tait potentsiaali realiseerida.

Eestis pole labi viidud uhtegi seiret, kus oleks linnustiku andmeid kogutud autonoomsete
helisalvestitega. Bioakustika valdkond pole veel integreerunud Eesti eluslooduse seiresse nii
spetsialistide puudumise kui ka tehnoloogiliste lahenduste senise kulukuse tottu. Pika
aegreaga seireprojektide puhul polegi metoodika muutmine otstarbekas. Ent autori
hinnangul tuleb uute seireprogrammide loomisel kaaluda vahemalt helisalvesteid kasutavate
pilootprojektide alustamist. Autonoomseid helisalvesteid saab edukalt rakendada kakuliste
(Strigiformes), réhniliste (Piciformes), metsislaste (Tetraonidae) ja paljude vérvuliste
(Passeriformes) seires. Helisalvestite kasutamine tasub end &ra ka tihele liigile fokusseeritud

uuringutes, nditeks Eestis kaitsealuste lindude, rohunepi (Gallinago media) voi rabapid
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(Lagopus lagopus) seiramisel. Rohunepp, kes on ménguplatsidel tundlik hairingutele, ei pea
autonoomsete helisalvestite kasutamisel inimesega kordagi kokku puutuma. Rabapudsid on
Eestis alles vdga védhe, mist6ttu linnuloendajate rakendamine nende otsimisel pole kulu-
efektiivne. Need on vaid Uksikud ndited kuidas autonoomseid helisalvesteid Eesti
eluslooduse seiretes rakendada saaks. Samuti pole Eesti kohta seni avaldatud (htegi
eelretsenseeritud teaduspublikatsiooni, kus oleks linnustiku andmeid kogutud autonoomsete

helisalvestitega, tdendoliselt sarnastel pohjustel, kui seireteski.

Autonoomseid helisalvesteid on Eestis kasutatud késitiivaliste seiramisel, osalt selle tottu, et
nende haalitsused on enamjaolt inimkdrvale kuuldamatud, kuid ka erialaspetsialistide
vdhesuse tottu. Eestis on linnustiku uuringute I&bi viimine helisalvestitega nahkhiirte
uurimisest keerulisem mitmel pohjusel: regulaarselt kohatavaid haalitsevaid linnuliike on
mitukimmend korda rohkem kui nahkhiiri, linnuliikidel on tavapéraselt mitu tliiphaalitsust
ning erinevalt nahkhiirtest on suure osa lindude haéalitsusaktiivsus suurim valgel ajal, kui
Umbritsev helimaastik on 0isega vOrreldes mitmekesisem. Siiski on autonoomsed
helisalvestid ja tuvastustarkvarad mdlema loomarihma uurimisel Ghised. Autori hinnangul
on Eestis autonoomsete helisalvestitega ornitoloogiliste uuringute alustamisel oluline dppida

kasitiivaliste spetsialistidelt, kes on Eestis bioakustika valdkonna pioneerid.

Autonoomsetele  helisalvestitele  Glesehitatud  linnustiku-uuringu  (piloot)projekti

disainimisel on esmalt oluline paika panna kaheksa bioakustilise uuringu alustamise alustala:

(1) uuringu eesmark, otsitavad 6koloogilised parameetrid;
(2) andmehaldus;

(3) uuringu ruumilis-ajaline ulatus;

(4) helisalvestusvahendid;

(5) helisalvestite paiknemine maastikus;

(6) helisalvestite seadistused;

(7) metaandmete salvestamine;

(8) andmete kogumise protokoll.

Kui pilootprojektid on edukalt 1abi viidud, saab uuringu disaini rakendada eluslooduse

ststeemsel uurimisel ja seeldbi keskkonnakaitses.
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Kokkuvote

Okoloogiliste parameetrite mddtmine ja analtsimine on olnud aastasadu imbritsevas
keskkonnas toimuva kirjeldamise alustala. Eluslooduse slisteemses uurimises on taas joutud
samm kaugemale tdnu markimisvaéarsele arengule bioakustika valdkonnas viimase kiimne
aasta jooksul. Autonoomsete helisalvestite ja tuvastustarkvarade — passiivse akustilise seire
pohiliste toovahendite — laiatarbelisemaks muutumine vdimaldab haalitsevaid loomi kulu-

efektiivselt ja vaheinvasiivselt uurida.

Bakalaureusetot eesmérk oli luua olemasoleva kirjanduse p6hjal suuniseid autonoomsete
helisalvestusseadmete linnuseires rakendamiseks. T66s on kirjeldatud passiivse akustilise
seire metoodikaid mitmete 6koloogiliste parameetrite mddtmiseks. Sealhulgas on antud

ulevaade passiivse akustilise seire voimalustest ja probleemidest.

Passiivne akustiline seire eeldab autonoomsete helisalvestite maastikku paigaldamist,
nendega keskkonnahaalte lindistamist ja kogutud andmete interpreteerimist. Tanu tGhusatele
energia- ja andmekandjatele on tdnapaeval vdimalik salvestada jérjestiku mitusada tundi
helimaastikku inimese juuresolekuta. Seadistades helisalvestid lindistama periooditi, saab
pikendada t6dvahendi autonoomsust mitme kuuni. Kirjeldatud eelisega kaasnevad ka
probleemid: pikaaegne passiivne heliandmete kogumine toodab massiliselt toorandmeid.
Probleemi lahendamiseks on arendatud helituvastustarkvarasid, mis heli omadustel
pohinevaid arvutusmudeleid ja masindpet kasutades vahendavad huvipakkuvate andmete
eraldamise vaeva margatavalt. Andmekogumisega saab ette antud protokolli pdhjal edukalt
hakkama ka valdkonnakauge inimene, kuid andmete to6tlemiseks on vaja infotehnoloogia

valdkonna ja tulemuste seletamiseks keskkonnavaldkonna spetsialisti.

Eestis ei ole seni rakendatud passiivset akustilist seiret tihegi loomariihma uurimisel peale
nahkhiirlaste. Eesti linnustiku uurimisel passiivse akustilise seire meetodite rakendamisel on
palju potentsiaali olemasolevate seireprogrammide kdrval. Tanu minimaalsele hairingule
saab helisalvestitega uurida kaitsealuseid liike, pikaaegne helisalvestite autonoomsus
vBimaldab koguda infot peiduliste ja harva hé&alitsevate lindude kohta. Lisaks saab

helisalvesteid edukalt kasutada ka haudelinnustiku arvukustrendide pikaaegsel hindamisel.
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Summary

Measuring and analysing ecological parameters has been the foundation of describing the
environment for hundreds of years. During the last decade there has been a major
breakthrough in studing ecology thanks to remarkable advancements in the field of
bioacoustics. Automated recording and analysis technology as the main tool for passive
acoustic monitoring has become increasingly available for studing vocally active animals

thus paving a way for more cost-effective and less invasive research methods.

The aim of this thesis was to create guidelines for the application of autonomous recording
devices in ornithological monitoring based on current research. Methods for passive acoustic
monitoring were introduced for measuring different ecological parameters, including an

overview of current possibilities and problems.

Passive acoustic monitoring refers to collecting environment sounds with autonomous
recorders and interpreting gathered information. Due to increasingy effective batteries and
media carriers it is now possible to continuously record several hundred hours of soundscape
without human presence. When programmed to record periodically, it is even possible to
extend the autonomy of the devices to a few months. This advantage does not come without
a considerable downside: long term passive acoustic monitoring produces an immense
amount of raw data. To facilitate data processing, numerous sound analysis softwares have
been developed which help discern necessary information. Data acquisition in the field is
manageable even for amateurs in bioacoustic research, if the deployment protocol is
followed correctly. However, the processing and interpreting of raw data with analysis tools

requires expertise in (bio)informatics and ecology.

Passive acoustic monitoring has not been used in ecological studies or national wildlife
surveys in Estonia apart from surveying bats. In order to keep up with the modern solutions
it is time to start integrating passive acoustic monitoring into both academic research and

national surveys among other taxa too.
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Tanuavaldused

Suur aitdh juhendajatele, Askole ja Markole, kes andsid mulle vdimaluse bioakustika
valdkonda slvitsi uurida ning t60 koostamisel mulle alati Kiiresti abistavaid suuniseid
andsid. Aitdah Amarantale, kes aitas mul t66 sisu ladusamalt loetavaks toimetada ning oli

mulle suureks toeks kogu loomeprotsessi véltel.
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