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PRAXIS

Auge in Auge: Aus dieser Perspektive
sind die schwarzen Fliigelspitzen von
Basstolpeln gut erkennbar.

Foto: C. Burger. Helgoland, Juni 2020.

WIE KUNSTLICHE INTELLIGENZ SEEVOGEL AUF SEE ENTDECKEN
UND BESTIMMEN LERNT:

Seawatching mal anders

Spatestens seit der Einfithrung von Chatbots wie ChatGPT ist kiinstliche Intelligenz (KI) in aller
Munde. Auch in der Okologie sind KI-Modelle lingst nicht mehr wegzudenken. lhr Einsatz ist beson-
ders Erfolg versprechend, wenn es darum geht, Muster in groBen, hdufig automatisch erhobenen
Datensdtzen zu erkennen. Ein junges Anwendungsgebiet fiir KI-Modelle sind digitale Flugerfassun-
gen von Seevogeln auf See. Hier macht das Zusammenspiel von biologischer Variation und Varia-
tion in den Erfassungsbedingungen die automatisierte Entdeckung und Bestimmung von Seevégeln
zu einer Herausforderung. Leistungstests sind allerdings vielversprechend und zeigen, dass es KI-
Modelle bei beiden Aufgaben mit dem Menschen aufnehmen kénnen.
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Text von

Tim Schmoll, Guruprasad Hegde,
Hanna Kreutzfeldt, Anna Kersten,
Monika Dorsch, Georg Nehls

instliche Intelligenz (KI) hat
Kin den letzten Jahren Einzug

in unterschiedlichste Lebensbe-
reiche erhalten. Auch viele Vogelbegeis-
terte greifen bereits wie selbstverstindlich
auf KI-Unterstiitzung zuriick, etwa wenn
sie Anwendungen wie Merlin Bird ID
als Bestimmungshilfe oder BirdNET zur
Analyse von automatisch aufgezeichneten
néchtlichen Zugrufen nutzen. Im Februar
2024 hat die Firma Swarovski Optik gar
das weltweit erste KI-unterstiitzte Fern-
glas auf den Markt gebracht (dessen Intel-
ligenz speist sich ebenfalls aus der Merlin
Bird ID-Anwendung). Intensiv erprobt
werden iiberdies KI-Systeme zur automa-
tisierten Erkennung windkraftsensibler
Arten in Windparks oder zur Abschitzung
des Vogelkollisionsrisikos auf Flughifen.
Die dank KI automatisierten und in Echt-
zeit gewonnenen Erkenntnisse sollen dann
eine passgenaue Turbinenabschaltung oder
gezielte Vergraimungsmafinahmen zur Ver-
meidung von Vogelschlag erméglichen.

Dream-Team Kl und Fernerkundung

In der Okologie wird KI besonders erfolg-
reich in Kombination mit Methoden der
Fernerkundung genutzt. Ein hohes Inno-
vationstempo bei Trigerplattformen und
Sensoren erlaubt eine immer engmaschi-
gere, hoher aufgeloste und weitgehend
automatisierte Erfassung nattrlicher Sys-
teme. Damit einher geht die Erhebung
enormer Mengen von Rohdaten. KI hilft
hier, den Datenschatz im Datensatz zu
erkennen und zu heben. KI-Modelle wer-
den zum Beispiel erfolgreich eingesetzt,
um Bestdnde von Koloniebriitern oder die
Ausdehnung von Algenbliiten, Muschel-

Ein Trupp tiberwinternder Sterntaucher aus
der Perspektive des HiDef-Kamerasystems
aus 500 m Hohe.

Foto: BioConsult SH. Ostsee bei Fehmarn, Januar 2022.

Perspektivwechsel: Aus der Vogelperspektive verschmelzen die schwarzen Fligelspitzen von Basstolpeln

mit der dunklen See.

béanken oder Seegraswiesen auf Drohnen-
aufnahmen zu ermitteln, um Grofisduger
auf dem Fotomaterial flugzeuggestiitzter
Erfassungen zu zihlen oder um Wale auf
Satellitenbildern  unzuginglicher Mee-
resgebiete aufzuspiiren. Ein noch junges
Anwendungsgebiet fiir den Einsatz von KI
sind digitale Flugerfassungen von Seevo-
geln auf See.

Erfassung von Seevogeln auf See

Die verlassliche Erfassung von Seevogeln
ist von grofiter Bedeutung fiir die maritime
Raum- und Umweltplanung, fiir die Uber-
wachung der Meeresumwelt in Monitoring-
programmen und fiir viele Forschungspro-
jekte. Nur auf Grundlage robuster Daten
konnen zum Beispiel aussagekriftige Ver-
breitungs-, Dichte- und Sensitivitatskarten
erstellt werden, die die Empfindlichkeit von
Seevogeln beziiglich Offshore-Windparks

Foto: BioConsult SH. Armelkanal, Mai 2022.

im Raum abbilden. Solche Ansitze helfen,
den Ausbau der Offshore-Windenergie
moglichst naturvertriglich zu gestalten.
Flugerfassungen mit Beobachtenden an
Bord wurden im Laufe des letzten Jahr-
zehnts zunehmend von digitalen Metho-
den abgelost, bei denen die Meeresoberfld-
che und der Luftraum dartiber mit digita-
len Hochleistungskameras aufgezeichnet
werden. Anschlieflend wird das Bildma-
terial, oft in der Gréflenordnung mehre-
rer Terabytes pro Erfassungsflug, an Bild-
schirmarbeitspldtzen ausgewertet. Dabei
werden in einem ersten Schritt biologische
Objekte von geschulten Beobachtenden
gesucht und digital markiert (Objektdetek-
tion). In einem zweiten Schritt werden die
Objekte von erfahrenen Ornithologinnen
und Ornithologen bestimmt, idealerweise
auf Artniveau (Objektklassifikation). Fiir
beide Teilschritte gilt: Kern der Aufgaben
sind die Detektion und der Abgleich kom-




PRAXIS

Fiinf Mannchen (im Schlichtkleid) sowie ein weibchenfarbiger Vogel der Eiderente. Rechtecke reprisentie-
ren beispielhaft Bounding Boxen, die manuell generiert werden miissen, um die Lernobjekte im Foto fiir

den Trainingsprozess zu verorten.

Blick in den Maschinenraum

Die von BioConsult SH entwickelten KI-
Modelle HiDeFIND und Kiek Ma stellen
auf Deep Learning basierende kiinstliche
neuronale Netzwerke dar. Deep Learning
ist eine Teildisziplin des maschinellen
Lernens und maschinelles Lernen ist
eine Teildisziplin der kiinstlichen Intel-
ligenz. Deep Learning setzt kiinstliche
neuronale Netzwerke mit zahlreichen
tief gestaffelten Netzwerkschichten zwi-
schen der Eingabeschicht und der Aus-
gabeschicht ein. Diese Schichten sind
analog natiirlicher neuronaler Netze
verkniipft und erlauben Computern
hocheffizientes autonomes Lernen aus
Beispielen.

Das Objekterkennungsmodell HiDe-
FIND ist ein kiinstliches neuronales
Netzwerk, das auf der Architektur des
Deep Learning-Modells YOLO (You Only
Look Once) basiert. Unser Modell wurde
speziell fiir die Anwendung der Detektion
von Seevogeln auf See auf Videomaterial
von Flugerfassungen optimiert: Durch
Trainieren mit annotierten Bildern, auf
denen die bekannten Positionen der
biologischen Objekte durch sogenannte
Bounding Boxen verortet waren, wurden
die Netzwerkschichten des Modells ange-
passt, um spezifisch die visuellen Muster
der gesuchten Zielobjekte zu erlernen und
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Foto: BioConsult SH. Ostsee bei Fehmarn, Juli 2024.

zu erkennen. Dem austrainierten Modell
HiDeFIND wird als Eingabe ein Digi-
talfoto als Vektor der RGB-Werte aller
Pixel tibergeben. In komplexen Rechen-
operationen wird die interne Gewich-
tung der Zwischenschichten angepasst
und erlernte Muster in den Pixel-Daten
wiedererkannt. Die Ausgabe liefert dann
vom Modell generierte Bounding Boxen
auf dem Standbild, die mit einer vorge-
gebenen Wahrscheinlichkeit Zielobjekte
beinhalten.

Das Objektklassifikationsmodell Kiek
Ma basiert auf einem vortrainierten
kiinstlichen neuronalen Netzwerk vom
Typ EfficientNetV2, welches wiederum
mit Bildausschnitten der jeweiligen Klas-
sen, das heiflt der verschiedenen Seevo-
gel- bzw. Meeressdugerarten, trainiert
wurde. Eingabe ist der RGB-Vektor des
Bildausschnittes eines zu klassifizieren-
den Objektes. Iterative Anpassungen der
Gewichte der Zwischenschichten des
neuronalen Netzwerkes ermoglichen es
dem Modell, Merkmale der im Training
vorhandenen Klassen wiederzuerkennen.
Die Ausgabe ist dann ein Vektor, der all
diesen Klassen eine Wahrscheinlichkeit
zuordnet. Die Klasse mit der hochsten
Wahrscheinlichkeit wird als Zielklasse
gewertet.

plexer visueller Muster in einem - bildlich
wie wortlich - Ozean von Bildpunkten.
Genau das sind aber Kernkompetenzen
kiinstlicher Intelligenz. In Forschungs-
und Entwicklungsprojekten arbeitet Bio-
Consult SH daher an KI-Modellen fiir
eine weitgehende Automatisierung beider
Arbeitsschritte.

Was verspricht KI?

Im Vergleich zum manuellen Arbeitspro-
zess ldsst eine automatisierte Objektdetek-
tion mehrere Vorteile erwarten: 1. Sie ver-
spricht schneller zu sein, sodass Erfassungs-
ergebnisse in Zukunft zeitndher fiir Pla-
nungsentscheidungen oder Berichtspflich-
ten zur Verfligung stehen. 2. Sie verspricht
kosteneftektiver zu sein, sodass bei gege-
benem Budget Seevogelbestinde zeitlich
und rdumlich engmaschiger erfasst wer-
den konnen. 3. Sie verspricht eine héhere
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse, was die
Transparenz von Planungsentscheidun-
gen und Forschungsergebnissen erhoht.
Selbstverstandlich diirfen diese Vorteile
nicht mit einer niedrigeren Ergebnisquali-
tét erkauft werden. Nur wenn die Maschine
dem Menschen nachweisbar mindestens
ebenbiirtig ist, kommt ein routinemafliger
Einsatz automatisierter Objektdetektion in
Umweltplanung, Umweltmonitoring und
Forschung infrage. Eine Art Qualitits-TUV
fir KI-Modelle gibt es in diesem Feld iibri-
gens noch nicht. Zur Gewihrleistung der
Ergebnisqualitdt ist daher die Verdffentli-
chung aussagekriftiger Leistungstests von
grof3er Bedeutung.

Kl-unterstiitzte Objektdetektion

Die Entwicklung einer KI fiir die automa-
tisierte Detektion von Seevigeln auf See
beginnt mit der Auswahl eines geeigne-
ten kiinstlichen neuronalen Netzwerks fiir
Computersehen. In der Trainingsphase
wird das Modell mit einem annotierten
Trainingsbildsatz gefiittert. Neben den Rot-,
Griin- und Blauwerten (RGB) aller Pixel,
also den eigentlichen Bilddaten, werden
dem Modell dabei auch die Bild-Koordi-
naten der abgebildeten Objekte in Form
manuell erstellter Bounding Boxen {iiber-
geben. Die entscheidenden Berechnungen
geschehen in zahlreichen verborgenen Zwi-
schenschichten des Netzwerks: Weitgehend
autonom erlernt das Modell aus Beispielen,
welche visuellen Muster den angebotenen
Zielobjekten wie Seevogeln oder Meeressdu-
gern entsprechen. Fiir die Leistungsfahigkeit



Eiderenten schlagen Wellen. -.
Foto: N. Petersen. Amrum, 9.4.2024. ;

i

eines Modells sind Art und Umfang des Trai-
ningsmaterials das entscheidende Nadelohr
und es gilt: Je mannigfaltiger und je umfang-
reicher der Trainingsbildsatz, desto besser.
Dies gilt ganz besonders fiir anspruchsvolle
Aufgaben wie die Detektion von Seevigeln
auf See. Denn Seevogel auf Luftbildauf-
nahmen aus 500m Hohe zu entdecken ist
nicht nur fiir menschliche, sondern auch
fir kiinstliche Intelligenz oft eine echte Her-
ausforderung. Die Zielobjekte selbst zeich-
nen sich durch grofle biologische Variation
in Abhéngigkeit von Art, Geschlecht, Alter
und Kleid aus. Dazu kommen Kérper- oder
Fliigelhaltungen in allen erdenklichen Win-
keln und Perspektiven. Und natiirlich finden
Erfassungsfliige nicht immer bei spiegelglat-
ter See und unter optimalen Lichtbedin-
gungen statt. Erhebliche Variation in detek-
tionsrelevanten Umweltbedingungen wie
Seegang, Sonnenreflexion oder Lufttriibung
interagiert dann mit biologischer Variation
und erschwert die Detektion: Eiderente oder
Schaumbkrone, das ist hier oft die Frage. Das
Training wird regelmiflig von sogenannten
Validierungspriifungen unterbrochen, auf
deren Basis die Parameter des Modells mit
dem Ziel einer Feinabstimmung iterativ
angepasst werden. Vor einem moglichen
Einsatz eines KI-Modells stehen schlieSlich
umfangreiche Tests, in denen das austrai-
nierte Modell seine Leistung unter Beweis
stellen muss. Fiir eine ehrliche Leistungs-
bewertung ist es dabei unerlésslich, dass es
keinerlei Uberlappung von Trainings- und
Testbildsitzen gibt.

Leistungstests iiberzeugend

Leistungstests des von BioConsult SH
entwickelten — Objekterkennungsmodells
HiDeFIND waren iiberzeugend. In einem
ersten Test war die Aufgabe des Modells,
mehr als 111000 Seevogel und Meeressiu-
ger (wieder) zu finden, die bereits zuvor
vom Menschen entdeckt worden waren.
Mit einer mittleren gewichteten Sensi-
tivitat, oder Trefferquote, von tiber 99 %
demonstrierte HiDeFIND, dass es See-
vogel praktisch genauso gut detektieren
kann, wie speziell geschulte menschliche
Beobachter. Dies schloss Schliisselarten der
maritimen Raum- und Umweltplanung wie
Trottellumme oder Sterntaucher ein und
auch Meeressduger wie den Schweinswal.
Es gelang zudem weitgehend unabhingig

von der Jahreszeit und detektionsrelevan-
ten Umweltbedingungen wie Seegang oder
Lufttriibung. Einzig stdrkere Sonnenrefle-
xion auf der Meeresoberfliche minderte
die Leistung etwas. Dabei zeigte HiDe-
FIND die fiir KI-Modelle sehr erwiinschte
Eigenschaft der Generalisierung. Obwohl
das Modell mit nur gut 60 verschiedenen
Arten/Artengruppen trainiert worden war,
erzielte es seine Leistung auf einem Test-
bildsatz, der nahezu doppelt so viele Arten/
Artengruppen umfasste. Dies kann sich als
sehr vorteilhaft erweisen, wenn neue Mee-
resgebiete mit anderer Artenzusammenset-
zung untersucht werden sollen oder wenn
sich Vorkommen von Arten zum Beispiel
unter Klimawandel verschieben. In einem
unabhéngigen zweiten Test wird aktuell die
Leistung des Modells auf einen weiteren
Aspekt hin untersucht: Kann HiDeFIND
auch solche Objekte aufspiiren, die dem
menschlichen Auge zunichst entgangen
waren? Fiir eine Reihe von Arten gelangen
der Maschine in einem zweiten Testbild-
satz mehr Detektionen als dem Menschen.
Es gibt also Hinweise, dass HIDeFIND dem
menschlichen Beobachter hier nicht nur
ebenbiirtig, sondern sogar tiberlegen sein
konnte. Dies nihrt die Hoffnung, dass der
Einsatz von KI in der Objekterkennung die
Bestandserfassung von Seevigeln auf See
nicht nur schneller, kosteneffektiver und
besser reproduzierbar machen, sondern
sogar zu einer hoheren Ergebnisqualitdt
beitragen konnte.

Nobody is perfect

Kein Objekterkennungsmodell ist perfekt
und es lohnt sich, auch einen Blick auf
die relativ wenigen Objekte zu werfen, die
HiDeFIND nicht gefunden hat (falsche
negative Detektionen). Die Abbildung

Sieben Minnchen und fiinf Weibchen der Eiderente, die das KI-Modell HiDeFIND detektiert hatte. HiDe-
FIND entdeckte im Testbildsatz Eiderenten beiderlei Geschlechts mit dhnlich hoher Wahrscheinlichkeit.

Foto: BioConsult SH. Ostsee bei Fehmarn, Januar 2022.
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rechts zeigt ein Beispiel, in dem HiDe-
FIND auf demselben Standbild eine von
zwei fliegenden Trauerenten {bersehen
hatte. Warum genau, bleibt hier wie bei
vielen falsch negativen Detektionen im
Dunklen. Dies ist nicht ungewohnlich fiir
KI-Modelle, die auf Deep Learning basie-
ren und fiir die nach dem Prinzip einer
Blackbox die Entscheidungsprozesse des
Modells im Einzelnen in der Regel nicht
nachvollzogen werden konnen. Analyse
und Evaluation solcher Modelle sind daher
oft stark ergebnis- und weniger prozesso-
rientiert: Entscheidend ist, dass HIDeFIND
gelernt hat, weniger was und wie.

Ki-unterstiitzte Artbestimmung

Mit der bloflen Entdeckung der Vogel auf
oder tiber der Meeresoberfliche ist es aber
noch nicht getan. Auch die Bestimmung —
idealerweise auf Artniveau - ist fiir jedes
Seevogel-Monitoring unerldsslich. Fir die-
sen Arbeitsschritt wird ebenfalls an einer
KI-Losung gearbeitet. Das von BioConsult
SH entwickelte Klassifikationsmodell hort
auf den Namen Kiek Ma (Kiinstliche Intel-
ligenz zur Klassifizierung mariner Arten).
Wie bei der Objektdetektion wird fiir die
Objektklassifikation ein modernes kiinst-
liches neuronales Netzwerk verwendet,
welches zunidchst spezifisch fir die Anwen-
dung auf digitale Luftbildaufnahmen ange-
passt werden muss. Nun ist die Frage aller-
dings nicht mehr: Vogelobjekt - ja /nein?
Jetzt geht es darum, um welche Vogelart es
sich handelt oder im KI-Jargon, um welche
Klasse von Objekt. Bei einer Objektgrofie
von oft nur einem Dutzend Pixeln und weit
iber hundert infrage kommenden Arten
keine leichte Aufgabe. Auch fiir die Klas-
sifikation gilt: Je mehr Trainingsbilder pro
Klasse, die eine Art in moglichst all ihren
Facetten (z.B.Kleider, Flug- und Sitzhaltun-

gen) und unter moglichst variablen Hin-
tergrundbedingungen (wie Seegang und
Lichtverhiltnisse) abbilden, desto besser.
Nach dem Trainieren des Modells ist der
Arbeitsablauf wie folgt: Ein Bildausschnitt
mit einem zuvor von HiDeFIND detektier-
ten Objekt wird Kiek Ma iibergeben, wel-
ches jeder der erlernten Klassen eine Wahr-
scheinlichkeit fiir dieses Objekt zuweist.
Die Klasse (Art oder Artengruppe) mit der
hochsten Wahrscheinlichkeit gewinnt das
Rennen und wird dem Objekt zugeordnet.

Erste Versuche mit Testbildsétzen verlie-
fen vielversprechend. Eine Kiek Ma-Ver-
sion, die mit den finfzig hdufigsten Klassen
eines umfangreichen Trainingsbildsatzes
trainiert worden war, erreichte fiir einige
bedeutsame Zielarten wie Eiderente oder
Trauerente sowie fiir den Schweinswal
Trefferquoten von tiber 95% (das heifit,
fiir 95% der Objekte wurde die jeweilige
Art/Klasse korrekt vorhergesagt). Es zeig-
ten sich allerdings Schwierigkeiten bei der
Unterscheidung sehr dhnlicher Arten wie
Trottellumme und Tordalk, deren Unter-
scheidung anhand von Luftbildern auch fiir
erfahrene Ornithologinnen und Ornitho-
logen anspruchsvoll ist. Hier werden auch

Fiinf Minnchen und zwei Weibchen der Eiderente, die das KI-Modell HiDeFIND detektiert hatte. Das
Bild zeigt auflerdem eine falsch positive Detektion (oberes Késtchen ganz links), bei der HiDeFIND félsch-
licherweise eine Schaumkrone markiert hatte.
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Foto: BioConsult SH. Ostsee bei Fehmarn, August 2022.

Zwei nach oben links
fliegende Trauerenten
(beachte hell reflektie-
rende Oberfliigel), bei
denen das vorausfliegende
Tier (Weibchen mit
hellen Kopfseiten) vom
KI-Modell HiDeFIND
detektiert wurde (richtig
positive Detektion), das
folgende Tier (ein Mann-
chen) jedoch nicht (falsch
negative Detektion).

Foto: BioConsult SH. Ostsee bei
Fehmarn, Januar 2022.

mit KI-Unterstiitzung viele Objekte nur der
Artengruppe Trottellumme/Tordalk zuge-
ordnet werden konnen, insbesondere unter
herausfordernden Umweltbedingungen.
Auch fiir seltene Arten mit nur wenigen
verfiigbaren Trainingsbildern bleibt die
Artidentifikation eine Herausforderung.

Kontrolle unverzichtbar

Die KI-Anwendungen HiDeFIND und
Kiek Ma zeigten sowohl fiir die automati-
sierte Detektion als auch die automatisierte
Artidentifikation vielversprechende Ergeb-
nisse. Deutlich wurde aber auch: KI kann
den Menschen in beiden Arbeitsschritten
derzeit noch nicht ersetzen. Bei der Detek-
tion war im Sinne einer bestmoglichen
Ergebnisqualitdt eine moglichst hohe Sen-
sitivitdt ein erklartes Entwicklungsziel fiir
das HiDeFIND-Design. Im unausweich-
lichen Zielkonflikt mit der Spezifizitit des
Modells fithrte dies im Leistungstest zu
einer hohen Rate falsch positiver Detektio-
nen. Etwas zugespitzt: Um auf der sicheren
Seite zu sein und nur ja keinen Eidererpel
zu Ubersehen, hat HiDeFIND grof3ziigig
auch manche verdichtige Schaumkrone
miterfasst. Das ist gut fiir die Ergebnisqua-
litait im Sinne einer méglichst vollstandi-
gen Erfassung, mindert aber die Effizienz
automatisierter Objektdetektion, da falsch
positive Detektionen vor der sich anschlie-
Benden Artbestimmung manuell aus dem
Arbeitsprozess  herausgefiltert ~werden
miissen. Weitere Entwicklungsarbeit zielt
daher darauf ab, die Rate falsch positiver
Detektionen abzusenken und einen geeig-
neten Kompromiss zwischen Sensitivitat
und Spezifizitit zu finden. Bei der Artiden-
tifikation zeigen die hohen Genauigkeiten
des Klassifikationsmodells fiir bestimmte
Arten grofSes Potenzial fiir eine Anwen-
dung der automatischen Artbestimmung.



Zuniéchst muss Kiek Ma jedoch noch ein-
mal ins Trainingslager: Bereits durch den
Einsatz von zusitzlichem Trainingsmate-
rial, auch fiir die selteneren Arten, ist eine
weitere Verbesserung der Modellleistung
zu erwarten. Auflerdem kann eine bessere
Leistung durch den Einsatz von neuen
Kamerasystemen mit besserer Bildqualitat
- also mehr Bildinformation pro Objekt —
unterstiitzt werden.

Fazit

Der Einsatz von KI bei der Erfassung von
Vogeln birgt grofles Potenzial, Bestands-
erhebungen fiir unterschiedlichste Zwecke
schneller, kosteneffektiver, besser reprodu-
zierbar und woméglich mit besserer Ergeb-
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