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Resumen

Se presenta un nuevo método para la deteccién y caracterizacién de
senales tonales emitidas por cetaceos. Las senales son automa&ticamente
detectadas a partir del espectrograma, aisladas mediante un proceso de
segmentacién basado en regiones, extraidas tras un proceso de resolucién
de cruces y caracterizadas autométicamente mediante un nimero fijo de
coeficientes derivados de la aplicacién de redes neuronales de funciones de
base radial. Estos coeficientes pueden ser empleados para una posterior
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clasificacién de las sefiales basada en sus caracteristicas. Las prestaciones
del método han sido extensivamente evaluadas a partir de senales
simuladas y registros de grabaciones en la mar.

1. Introduccién

En la actualidad existe un interés creciente por la proteccion de la fauna
marina en general, y por las especies de mamiferos marinos en particular, ante
los efectos adversos para su bienestar e incluso para su supervivencia derivados
de diferentes actividades humanas en el entorno marino [1]. El paso previo
a su proteccién es la determinacién de la presencia de los animales marinos
en una determinada &drea. En la actualidad se emplean diferentes técnicas
para monitorizar la presencia de mamiferos marinos. La aproximacién clésica
consiste en su observacién visual en la superficie marina, aunque este método
presenta restricciones significativas derivadas de la necesidad de la presencia
de los animales en la superficie y cerca de la plataforma de observacion y
de la existencia de condiciones de luminosidad suficientes. La monitorizacién
acustica no se ve afectada por estas restricciones y permite alcances de deteccién
significativos. Estd restringida a la deteccién de animales vocalizantes, pero esta
es una caracteristica inherente a los mamiferos marinos que utilizan la actstica
para la comunicacion, el establecimiento de relaciones sociales, la navegaciéon y
la ecolocalizacién [1]. Otras técnicas basadas en radar, luz infrarroja e imagen
térmica estan siendo investigadas en la actualidad para mejorar la deteccién de
mamiferos marinos en la superficie [2].

Los cetiaceos comprenden las ballenas, los delfines y las marsopas y
constituyen el orden de mamiferos marinos con el mayor niimero de especies,
totalizando més de 80 [3], y con individuos més vocalizantes. Habitan todos
los mares y océanos del planeta y su repertorio vocal estd constituido por
senales pulsadas de corta duracién y banda ancha y por senales tonales de
banda estrecha, moduladas en frecuencia y con un amplio rango de duraciones

[4].

El presente articulo se centra en las senales tonales emitidas por los cetaceos
y presenta un método automdtico para su deteccién y caracterizaciéon. Los
métodos automaticos se configuran como un medio efectivo para llevar a
cabo tareas de monitorizacién durante prolongados intervalos temporales y
reducen de forma significativa las tareas de los operadores humanos. El articulo
estd estructurado en cuatro secciones. La primera de ellas es la presente
introduccién. La Seccién 2 presenta una descripcién del método empleado. La
Seccion 3 describe los resultados obtenidos de la aplicacién del método a senales
simuladas y registros de grabaciones en la mar. En la cuarta y ultima Seccién
se presentan las conclusiones del estudio.
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2.  Descripcién del método

El método propuesto cubre las dos primeras etapas de un sistema
de reconocimiento de patrones: deteccién (pre-procesado) y extraccién de
caracteristicas o caracterizacién. Sus principales etapas se presentan en la
siguiente figura:
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Figura 1: Diagrama de bloques del método propuesto para la deteccién y
caracterizacion automaticas de senales de cetaceos.

Se describen a continuacion las tareas llevadas a cabo en cada una de estas
ctapas:

= Anilisis Espectrograma. La etapa inicial lleva a cabo el cédlculo del
espectrograma de la senal. Una FFT de tamano 512, ponderada mediante
una ventana Hanning y con un 50 % de solapamiento, proporciona una
resolucién adecuada en tiempo (5.33 ms) y frecuencia (375 Hz) para
permitir la deteccién y caracterizacién de las senales tonales inmersas
en un entorno de ruido enmascarante. A continuacion los datos son
normalizados en relacién al ruido utilizando un estimador estadistico sobre
ventanas de observacién en frecuencia. El siguiente paso es convertir la
matriz resultante en una imagen de intensidad con valores en el rango
entre 0 y 255. El resto de las etapas de la cadena de proceso operan sobre
imagenes.

= Segmentacion. Se aplica un proceso de segmentacién basado en regiones.
Se trata de un méodo que extrae regiones homogéneas a partir de
un conjunto de pixeles iniciales que reciben la denominaciéon genérica
de ‘semillas’ [5]. Se selecciona un conjunto de semillas para la imagen
completa, basado en la condicién de exceder un determinado umbral. A
partir de estos pixeles iniciales, las regiones correspondientes a senales
tonales candidatas crecen incorporando los pixeles vecinos que presentan
un valor superior al nivel de referencia de ruido. Este nivel se establece a
partir de los datos de la imagen completa.

= Extraccion de Contorno. Una vez finalizado el proceso de segmentacién
se obtiene un conjunto de senales tonales candidatas. Normalmente estos
objetos extraidos se extienden a lo largo de méas de un pixel en frecuencia
en cada trama temporal. El objetivo es obtener pares tiempo-frecuencia
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que permitan disponer de una curva bidimensional para cada senal tonal
candidata. El proceso aplicado para conseguir este resultado es seleccionar
el pixel en frecuencia de mayor valor para cada trama temporal. Las curvas
obtenidas reciben la denominacién de contorno de frecuencia.

Resoluciéon de cruces. Las senales candidatas pueden incluir los
contornos de frecuencia de senales tonales individuales o de senales
solapadas. En este ultimo caso se implementa un algoritmo de resoluciéon
de cruces que permite deshacer el solapamiento entre senales. Este
algoritmo extrae las sefiales a partir del seguimiento de su evolucion desde
su pixel de inicio.

Extracciéon de Caracteristicas. Es la ultima etapa y en ella se
implementa inicialmente un proceso de seleccién entre las senales
candidatas, de modo que sélo son consideradas como senales tonales
validas aquellas que cumplen los requisitos establecidos de variacion en
tiempo y frecuencia. Estas senales son finalmente caracterizadas por un
nimero fijo de coeficientes correspondientes a los pesos de la capa de salida
de la red neuronal RBF utilizada para aproximar cada curva. Un total de
16 coeficientes han mostrado ser suficiente para capturar con precisién la
informacién tiempo-frecuencia contenida en las senales. Estos coeficientes
pueden ser empleados como entradas a una nueva red neuronal que puede
llevar a cabo la iltima etapa del sistema de reconocimiento de patrones:
la clasificacién de las senales tonales detectadas y extraidas sobre la base
de su vector de caracteristicas. Un esquema de una red neuronal RBF se
presenta en la Figura 2.

Figura 2: Estructura de tres capas de una red neuronal RBF, donde =1, -+ ,zx
denotan los vectores de datos de entrada a la red neuronal y wi, - - ,wyn
corresponden a los pesos aplicados a las salidas de los nodos de la capa oculta.
Por tdltimo, el vector y es la salida de la red neuronal.

3.

Aplicacién del método y resultados

Las prestaciones del método propuesto se han evaluado a partir de senales

simuladas y grabaciones de senales de cetdceos en la mar. Los resultados se
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presentan a continuacion.

3.1. Aplicacién a senales simuladas

Para evaluar la efectividad del método se han generado ficheros que contienen
senales simuladas que imitan la evolucién en tiempo y frecuencia de las
senales tonales emitidas por los cetdceos y se han insertado en un entorno
de ruido Gaussiano. Uno de estos ficheros, cuyo espectrograma se presenta en
la Figura 3, tiene una duraciéon de cuatro segundos e incorpora cinco senales
correspondientes a barridos lineales y cuadraticos en frecuencia, de las cuales
cuatro se cruzan en dos grupos de dos, y dos senales espurias.
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Figura 3: Espectrograma del fichero de sefiales simuladas de cuatro segundos de
duracién

Tras el calculo del espectrograma las siguientes etapas de la cadena de
procesamiento que implementa el método corresponden a la normalizacién, para
obtener una referencia comun de ruido, y la segmentacion.

La salida de esta tltima etapa se presenta en la Figura 4(a)!, en la que se
puede apreciar que los objetos que se cruzan son segmentados como un Unico
objeto. Tras la segmentacion se llevan a cabo los procesos de extraccién de
contorno y resoluciéon de cruces. Finalmente se seleccionan los objetos validos
(seniales tonales) y se extraen sus caracteristicas mediante redes neuronales RBF.
La salida del proceso de seleccién de objetos se presenta en la Figura 4(b), donde
se presentan las imégenes individuales obtenidas correspondientes a cada objeto
en una unica imagen por simplicidad. Las Figuras 4(c) a 4(g) contienen la salida
de la etapa de extraccién de caracteristicas donde cada senal individual queda
caracterizada por un conjunto de 16 coeficientes.

1En lo que sigue, las Figuras se presentardn siguiendo el orden alfabético de izquierda a
derecha y de arriba hacia abajo.
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Figura 4: Salidas de diferentes etapas de la cadena de procesamiento para la sefnial
simulada analizada. (a) Salida de la etapa de segmentacién, (b) Salida de la etapa
de seleccién de objetos donde los objetos se han presentado en una Unica imagen en
lugar de imdgenes individuales por simplicidad y (c) salida de la etapa de extraccién
de caracteristicas.
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3.2. Aplicacién a senales grabadas en la mar

Una vez analizadas las prestaciones de deteccién sobre senales simuladas
el siguiente paso consiste en su evaluacién ante senales grabadas en entornos
marinos. Para ello, el método se ha aplicado a un amplio conjunto de senales
tonales de delfines (silbidos) obtenidas en un extenso rango de ambientes
marinos que varian desde senales aisladas con alta relacién senal-a-ruido
(RSR) a grupos de senales solapadas con baja RSR. En los diferentes casos
analizados el método propuesto ha demostrado su efectividad para la deteccién
y caracterizacién automaética de las senales tonales emitidas por los delfines.
Como un ejemplo se muestran a continuacién los resultados del procesamiento
de dos registros de segmentos de grabaciones. En la Figura 5 se muestra el
espectrograma de ambos registros.
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Figura 5: Espectrograma de los dos registros de segmentos de grabaciones
analizados: (a) registro de complejidad baja y (b) registro de complejidad alta.

En las Figuras 6(a) y 6(b) se presentan las salidas de las etapas de
segmentacién. Las Figuras 6(c) y (d) corresponden a la extraccién de
caracteristicas para los dos registros analizados.

4. Conclusiones

Se ha presentado un nuevo método para la deteccién y caracterizacién
automaticas de senales tonales emitidas por cetdceos. Las prestaciones del
método han sido evaluadas con senales simuladas y registros de senales tonales
emitidas por delfines. Combina técnicas de tratamiento digital de imagenes y
procesamiento de redes neuronales y proporciona resultados prometedores en
la tarea de deteccién y clasificaciéon de mamiferos marinos sobre la base de las
senales acusticas emitidas. El método sigue el principio de modularidad en su
diseno para facilitar el proceso de futuras modificaciones.
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Figura 6: La Figura 6 (c) contiene seis sefiales tonales independientes y puede
ser catalogado como de baja complejidad. La Figura 6 (d) incorpora cruces entre
senales y alto nivel de ruido interferente por lo que puede ser catalogado como
de complejidad alta.
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