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RESUMEN

El anadlisis y la clasificacion de los sonidos producidos por determinadas especies
animales, en particular los anuros, han revelado que son un potente indicador de
la existencia del cambio climatico. Es por lo que los sistemas de monitorizacion
ambiental que utilizan redes de sensores inaldmbricos son de gran interés para
obtener indicadores del calentamiento global. El presente documento se centra en
este proceso de extraccion de caracteristicas explorando tres alternativas: el MPEG-
7 estandarizado, los Filter Bank Energy (Energia de Bancos de Filtros, FBE) y los Mel
Frequency Cepstral Coefficients (Coeficientes Cepstrales de Frecuencia de Mel,
MFCC). Ademas, se consideran diferentes valores para cada opcion en la extraccion
de las caracteristi-cas del espectro.
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ABSTRACT

The analysis and classification of the sounds produced by certain animal species, in
particular anurans, have revealed that they are a powerful indicator of the existence
of climate change. Environmental monitoring systems using wireless sensor networks
are of great interest for global warming indicators. This paper focuses on this feature
extraction process by exploring three alternatives: the standardised MPEG-7, Filter
Bank Energy (FBE) and Mel Frequency Cepstral Coefficients (MFCC). In addition,
different values are considered for each option in the extraction of spectrum
characteristics.
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INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Segun Global Shapers Community, uno de los problemas mas serios que afectan al
mundo hoy en dia es el cambio climatico. Una de las consecuencias conocidas del
cambio climatico es su impacto en el desarrollo de las funciones fisioldgicas basicas
de varias especies [1], [2], como el sonido producido en la llamada de apareamiento,
gue juega un papel fundamental en la seleccién y reproduccién sexual de numerosas
especies ectotérmicas [3], [4]. Sonidos, por lo tanto, criticos para la adaptacién de las
especies al medio ambiente.

La produccion de sonido en animales ectotérmicos esta fuertemente influenciada por
la temperatura ambiente [5], [6], que también puede afectar a varias caracteristicas
del sistema de comunicacion acustica. Como resultado, la temperatura puede afectar
significativamente a los patrones de llamada, influyendo en la actividad reproductiva
del anuro.

El andlisis y la clasificacién de los sonidos producidos por ciertas especies de anuros
han revelado que son un fuerte indicador de las fluctuaciones de temperaturay, por
lo tanto, de la existencia del cambio climatico [7].

Sin embargo, estos estudios tienen que estar respaldados por un gran ndmero de
grabaciones de audio, que normalmente se recogen sobre el terreno y se analizan
de forma individualizada en un momento posterior. Se estima que, en promedio,
un experto necesita 2 minutos de escucha para identificar una especie en 1 minuto
de audio [8], por lo que resulta poco practico analizar manualmente los grandes
volumenes de datos acusticos proporcionados por las modernas redes de sensores.
Por este motivo, es imprescindible desarrollar sistemas inteligentes que simplifiquen,
automaticen y agilicen la tarea de analisis y etiquetado de las grabaciones sonoras.

TRABAJOS PREVIOS

Desde hace varios afios, en colaboracion con el Parque Nacional de Dofiana, se esta
trabajando en el problema de la clasificacidén de los anuros como indicadores del
calentamiento global, desplegando una Red de Sensores a través del parque para
diversos fines.

En una primera contribucion [9], se demostrd que es posible realizar una clasificacion
automatica de los sonidos de anuros en su habitat natural (ambiente “ruidoso”). En
[10] se amplid el estudio a mas algoritmos de clasificacion, para superar algunas
dificultades encontradas en [9], continuando con la caracterizacion del sonido basado

161



Gomez Bellido, J.; Luque Sendra, A.; Carrasco Mufioz, A.

en MPEG-7 y tratando cada frame como independiente. En [11] se propusieron seis
meétodos de clasificacion, con la intencion de explotar la informacién contenida en
el orden de los frames. En [12], se estudié el tiempo necesario para calcular cada
paso del proceso de clasificacidon: extraccidn de caracteristicas; clasificador de la
formacidn; y clasificacidon no secuencial y secuencial.

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Basandonos en estos antecedentes, el objetivo principal de este trabajo es explorar el
proceso de extraccion de caracteristicas, analizando la mejor manera de representar
lainformacion contenida en un frame de sonido. Ademas de las caracteristicas MPEG-
7 utilizadas en trabajos anteriores, se consideraran otras formas de representar cada
espectro de trama, desde Filter Bank Energy (FBE) hasta los Coeficientes Cepstrales
de Frecuencia de Mel (MFCC) comunmente utilizados.

En los experimentos se ha empleado un amplio conjunto de datos, se cuenta
con grabaciones del Museo Nacional de Ciencias Naturales, correspondiente a
dos especies: sapo corredor (epidalea calamita) y sapo partero comun (alytes
obstetricans), con un total de 868 grabaciones que contienen 4 clases de sonidos.
Dentro de este conjunto, se han seleccionado 13 grabaciones que para ser utilizadas
como conjunto de entrenamiento. Estas grabaciones ademads de patrones de los
cantos también contienen secciones de silencio y/o ruido. Para la realizacién de este
estudio, se han utilizado 10 clasificadores y siete métricas de rendimiento diferentes.

RESULTADOS Y DISCUSION

Extraccion de caracteristicas MPEG-7

Un primer enfoque para reducir significativamente el ndmero de valores que
representan un espectro es utilizaralgintipo de firma de éste. Laideano esalmacenar
la amplitud espectral en cada frecuencia, sino determinar ciertas caracteristicas
generales de la forma del espectro. Con este propdsito, para la extraccion de
caracteristicas se ha utilizado la norma ISO MPEG-7 [13]. De esta recomendacion se
ha seleccionado los parametros mas significativos para la clasificacién, obteniendo
del andlisis 18 parametros de 3 procesos diferentes.

Una de las principales ventajas del uso de las caracteristicas MPEG7 es su
estandarizacion, por lo que no es necesario ajustar ni seleccionar parametros
opcionales. Por lo tanto, utilizando los valores recomendados reflejados en la columna
MPEG-7 de la Tabla 1, el rendimiento de la clasificacidon puede resumirse en la Figura
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1. Como se puede observar, los mejores resultados lo obtienen el clasificador de
Distancia Minima con un resultado del 85%.
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Figura 1. Representacion de la clasificacién usando caracteristicas MPEG-7.

Banco de Filtros de Energia (FBE)

El segundo enfoque representa los sonidos usando el Filter Bank Energy, FBE. Como
no existe una practica estandar o comun en la selecciéon de opciones para FBE, con
el objetivo de facilitar la comparacién, hemos utilizado las mismas opciones que en
MPEG-7. El desempefio en la clasificacién obtenida usando esta estrategia puede
resumirse en la Figura 2. Observamos que los mejores resultados se obtienen
utilizando el clasificador de Méaxima Probabilidad con un resultado del 92,69%.

Mel Frequency Cepstral Coefficients (MFCC)

Las caracteristicas MFCC no estan estandarizadas por lo que de forma inicial se han
usado los valores por defecto de la implementacion MFCC-HTK (Hidden Markov
Model Toolkit), valores reflejados en la columna MFCC de la Tabla 1.

Los resultados de los distintos métodos de clasificacidon estudiados con este conjunto
de caracteristicas se resumen en la Figura 3, concluyendo el mejor comportamiento
lo obtiene el clasificador Bayes con un resultado del 94,85%.
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Figura 2. Representacion de la clasificacion usando caracteristicas FBE.

MFCC Optimizado

El proceso de extraccion de estas caracteristicas del MFCC deja abierta muchas
opciones, se va a estudiar si un conjunto diferente de valores para las opciones de
extraccidon podria lograr mejores resultados de clasificacion.
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Figura 3. Representacion de la clasificacion usando caracteristicas MFCC.
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Realizar un estudio exhaustivo en la dimension de los valores (R'!) se hace inviable
en cuanto al tiempo de célculo que conllevaria. Por esto, como alternativa a este
planteamiento, se ha empleado un enfoque mas sencillo y rdpido, pero aun asi
efectivo. Se considera un punto de partida en el espacio de opciones y cada vez
que éste se mueva lo hard en una sola dimension. La primera busqueda tendra en
cuenta el punto de partida (1) y los valores O, - 1 restantes de la primera propiedad.
La busqueda en la segunda dimension requerira el calculo de los valores de O, - 1.

En la tabla columna MFCC-Optimizado de la Tabla 1 se refleja un resumen de los
parametros 6ptimos finalmente seleccionados para la clasicacién. En la Figura 4 se
muestra el rendimiento alcanzado al hacer uso de esta estrategia, obteniendo los
mejores resultados el calsificador Bayes, con un 96,37%.
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Figura 4. Representacién de la clasificacién usando caracteristicas MFCC Optimizadas.

CONCLUSIONES

En conclusidn, para lograr un buen compromiso entre la calidad de la clasificacion
y las consideraciones de implementacion del ruido blanco gaussiano, se usara el
método MFCC, mantiniendo el valor por defecto de 13 caracteristicas y haciendo
uso de las opciones ajustadas de forma dptima. Si el compromiso que se requiere es
una importante reduccién del nimero de caracteristicas, el MFCC supera claramente
al FBE.
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Tabla 1. Resumen valores para la extracciéon de caracteristicas

Dominio Funcién Propiedad MPEG-7 MFCC MFCC-Opt
Preénfasis o 0,97 -
Ventana Hamming Hamming Hamming
Tiempo
Framing T, 30ms 25ms 20ms
T, 10ms 10ms 10ms
L 64kHz 300Hz 1kHz
H, 16kHz 3700Hz 5kHz
Frecuencia FBE
M - 20 20
Escala - Mel Mel
Transformacion - DCT DCT
Cepstrum
Quefrencia C - 13 -
Liftering L - 22 20
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