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Resumen

En este trabajo se muestran los resultados del desarrollo de un software de deteccion de biodiversidad en sonidos a
pedido del Instituto de Biologia Subtropical (IBS), una institucion de CONICET vy la Universidad Nacional de Misiones.
El software cuenta con una interfaz grafica simple de usar y en la cual, ingresando un patrén o plantilla que contenga el
sonido a buscar, realiza la blsqueda de similitudes en archivos de audio, generando diversos resultados configurables.
Este software es un desarrollo innovador en el area de la conservacion natural y representa una herramienta de gran valor
para la generacion de estadisticas poblacionales y la deteccion de especies amenazadas o nuevas para la ciencia.

Palabras Clave — deteccion de fauna, selva de misiones, monitoreo de biodiversidad.

1. Introduccion

La biodiversidad natural y la conservacion de ambientes naturales es foco de diversas tareas de
investigacion en distintas partes del mundo. Una de las areas mas importantes radica en la
identificacion de especies naturales, las cuales con su presencia permiten inferir la sanidad, o también
la degradacion, de ciertas areas naturales. En la provincia de Misiones existe uno de los ambientes
naturales mas importantes y amenazados del mundo, la Selva Paranaense [1], [2]; en donde habitan
un sinnumero de especies de flora y fauna, algunas de ellas criticamente amenazadas como el
Yaguareté (Phantera onca) [3], Mono Aullador Rojo (Alouatta guariba) [4], Loro Vinoso, Aguila
Harpia, etc. Debido a esta riqueza natural, Misiones es desde el afio 2019 Capital Nacional de la
Biodiversidad segln la Ley 27494 [5]. En un caso particular, el Instituto de Biologia Subtropical
(IBS) con sede en lIguazl, organismo dependiente de CONICET vy la Universidad Nacional de
Misiones (UNaM) posee lineas y proyectos de investigacion aplicados a la conservacion de dichas
especies, y en especial, busca determinar y catalogar la biodiversidad presente en las selvas de
Misiones, una tarea de altisima complejidad. Para esto, en los ultimos afios han avanzado en
extensivas campafias de muestreo y relevamiento de datos sobre la biodiversidad de Misiones
utilizando grabadores de audio [6] en un gran nGmero de areas naturales protegidas o amenazadas.
Se han adquirido una enorme cantidad de horas de grabacidn que contienen vocalizaciones de fauna
de todo tipo de fauna, ya sea mamiferos, aves, insectos y anfibios, y el objetivo de los investigadores
es catalogar dichas especies de manera eficiente. Teniendo en cuenta la imposibilidad de escuchar
todas estas horas y listar todo lo oido, se contratd a Wildlife Sensor para desarrollar un software capaz
de realizar esta tarea de manera rapida, eficiente y utilizando alguna técnica que permita a cualquier
usuario buscar una especie o sonido en particular en esta enorme base de datos de audio. El desafio

*Sergio Moya



principal consistio en desarrollar una técnica que permita detectar sonidos de todo tipo, muy variantes
entre si y con la mayor eficiencia posible, a la vez de que el tiempo necesario para el procesamiento
y busqueda de los sonidos no sea elevado, es decir, que sea una solucion computacionalmente
eficiente. La tarea se dividié en dos partes, el desarrollo, simulacion y prueba del algoritmo de
deteccion y luego la etapa de desarrollo de una interfaz gréafica que permita al usuario un uso simple
del programa, generando reportes claros y concretos que permitan la rapida deteccion de los eventos
sonoros buscados. A modo de ejemplo, la Figura 1 muestra el espectrograma de una porcién de 25
segundos de audio en donde se observan distintos cantos de aves e insectos, los cuales deben ser
detectados por el programa de manera automatica.

Insectos C’\ o
v

Fig. 1. Espectrograma de grabaciones de audio realizadas en la selva. Se observan diversas vocalizaciones de
aves y de insectos.

2. Desarrollo de algoritmo de deteccion de sonidos

En base a los requerimientos técnicos y funcionales del software solicitado, se evaluaron
diversas alternativas y técnicas posibles que permitan la deteccion de eventos sonoros que podrian
variar enormemente en sus caracteristicas, tanto frecuenciales como temporales. Luego de diversas
pruebas y comparaciones, se opto por desarrollar un algoritmo propio y basado, entre otras cosas, en
la correlacién de espectrogramas similares al mostrado en la Figura 1, utilizando como plantilla o
patrén de comparacién, un evento de audio con las caracteristicas del sonido a buscar ingresado por
el usuario. Esta técnica permite entonces encontrar de manera automatica eventos sonoros en archivos
de audio especificados por el usuario mediante una o diversas plantillas, las cuales son un archivo de
audio de corta longitud que contiene la grabacion clara del evento sonoro que se desea buscar y
detectar. Utilizando esta plantilla, el programa realiza la busqueda de sonidos similares tanto en
tiempo como en frecuencia, generando luego una carpeta con las detecciones logradas en el mismo
directorio en donde se busco el evento. En la Figura 2a se muestra una plantilla perteneciente a la
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rana Leptodactylus fuscus, relativamente comun en la provincia de Misiones, y en la Figura 2b se
muestra la plantilla del canto de un ave, en este caso de Saltator similis.

b)

Fig. 2. a) Plantilla de la especie de rana Leptodactylus fuscus. b) Plantilla de ave Saltator similis.

Para realizar la correlacion de los espectros de la plantilla y el audio, el programa debe realizar
un pre procesamiento de los audios para que el proceso completo sea eficiente en cuestiones
computacionales. Un resumen del proceso algoritmico del programa muestra a continuacion:
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¢ Analisis de potencia y frecuencia de la plantilla: Deteccion automatica de limites
frecuenciales de andlisis.
J
~
¢ Calculo y almacenamiento en matriz del espectrograma de la plantilla.
J
Ve . ’ . ’ . \
e Calculo de espectrogramas en audio de busqueda: Se realiza entre los limites de
frecuencia establecidos en el punto 1y el resultado se almacena en una matriz.
J
.7 . . . . \
¢ Correlacién en dos dimensiones de espectrogramas de plantillay del audio de
busqueda.
J
~
* Umbralizacion del resultado de correlacion.
J

¢ En caso de que el resultado de correlacidn supere cierto umbral, se valida una
deteccion.

3. Desarrollo de interfaz grafica

Una vez probados los resultados del algoritmo en simulacion, se debié desarrollar, en base a los
requerimientos del usuario una interfaz grafica que sea simple y permita trabajar con multiples
carpetas, archivos y modificar parametros de busqueda. La interfaz que finalmente fue presentada
para el usuario se muestra en la Figura 3:

¢ wildlife Sensor 2.1 - m] X
Elegir carpeta de audios I
. ; ° Observatorio de
Elegir carpeta de plantillas | S o Biodiversidad
.O\l';(’ del Bosque Atlantico Ce I BA
Generar recortes de audio: [~ == Investigaciones

Centro de Investigacion
del Bosque Atlintico
Filtro de tormentas: [~

N

Gréfica de correlacion: [~
Frecuencias automaticas: [v (Cleiriferar m
" sensor
Sty o YN
Frec. minima [Hz]  Frec. maxima [Hz)] ]]d l 1 fe eeesivai
¥ for Nature Consarvation INSTITUTO DE BIOLOGIA SUETROPICAL

Opcional Opcional
Umbral de deteccion: 20
Esperando.

Recuerde: Plantilla en formato WAVE de 32 bits y Audios de Busqueda en formato
WAV sin metadatos.

Instrucciones | Acerca de Wildlife Sensor |

Fig. 3. Interfaz gréfica desarrollada para el uso practico del programa.
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La interfaz gréafica consiste en una pantalla tUnica en donde se deben configurar los parametros
para la busqueda. A su vez posee una ventana de texto informativo en donde se dan avisos sobre el
avance del procesamiento o errores que puedan surgir. A continuacion se muestran y explican todas
las caracteristicas principales de la interfaz grafica del programa, como asi también el funcionamiento
de cada una de sus opciones.

e Elegir carpeta de audios: Haciendo clic en este boton se abre el explorador y debe seleccionarse la
carpeta que contiene los archivos de audio en donde se desea buscar el evento sonoro.

e Elegir carpeta de plantillas: En esta opcion se debe especificar la carpeta en donde se encuentran
las plantillas de audio que se desean buscar. La carpeta puede contener una o mas plantillas.

e Generar recortes de audios: Esta opcion habilita o0 no la generacion de porciones de audio .wav en
las cuales se encuentran las detecciones efectuadas por cada plantilla. Dicho audio es de una
duracion proporcional a la duracion de la plantilla que se utilizé en ese caso, y su nombre es del
tipo: Score_0.28_AA1 20191010_054900 2 minuto 7 con 54 segundos.wav. Esta deteccion, por
ejemplo, tiene un Score de 0.28, ocurri6 en el audio “AALl 20191010 0549007, fue la deteccion
n° 2 de dicho audio y el evento ocurrié en el minuto 7 con 54 segundos.

e Filtro de tormentas: Esta opcion habilita o no un filtro que permite eliminar aquellas detecciones
que se encuentran completamente saturadas en amplitud y potencia. Esto ocurre principalmente
por tormentas, mucho viento o insectos como chicharras, cuya potencia sonora distorsiona
completamente el audio y normalmente generan falsas detecciones.

e Gréfica de correlacion: Al habilitar esta opcion y terminar el procesamiento de una plantilla se
muestra un gréafico en pantalla en el cual se grafica la correlacion de la plantilla con el ultimo audio
procesado, superpuesto por el umbral que se calcula en base al valor ingresado.

e Frecuencias automaticas: El programa calcula automéaticamente el rango de frecuencias optimo
que permite analizar cada una de las plantillas, pero en caso de que se observe en pantalla que el
rango de frecuencias calculado automaticamente no es correcto, se puede elegir un rango de
frecuencias manual, ingresando los minimos y maximos (en Hertz) en las ventanas inferiores.

e Umbral de deteccion: Esta es una configuracion importante del proceso de busqueda. Este valor
representa un umbral que determina la sensibilidad del programa.

4. Resultados y funcionamiento

Finalmente, cuando todas estas opciones descriptas anteriormente fueron cargadas y configuradas,
se debe hacer clic en el boton verde “Iniciar proceso de deteccion” (Fig. 3) y en ese momento se
comienza analizando la primera plantilla, mostrandose su correspondiente espectrograma y limites
de frecuencia calculados automaticamente (en caso de seleccionar dicha opcion). Por ejemplo, en la
Figura 4, la plantilla analizada corresponde a la especie de ave “Arafiero Coronado Chico”, y los
limites de frecuencia de analisis son desde los 3500 Hz. (aprox.) hasta los 6500 Hz. (aprox.), y la
misma dura aproximadamente 1.8 segundos.
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¢ wildlife Sensor 2.1 — ] K

Elegir carpeta de audios | Espectrograma Araiiero Coronado Chico
Elegir carpeta de plantillas | 6000
N
Generar recortes de audio: [v % 5500
Filtro de tormentas: [~ E 5000
[
Gréfica de correlacién: [~ 5
i 2 @ 4500
Frecuencias automaticas: [v w
Frec. minima [Hz] Frec. maxima [Hz] 4000

!Opcional :Opcional

0.25 050 0.75 100 125 150 175
Tiempo [s]

Umbral de deteccién: [20

Carpeta de audios de plantilla: C:/Users/sergio/Desktop/Plantillas/Plantillas a
ves/Listas/LISTAS V2

Analizando multiples plantillas.
Andlisis de plantilla: Arafiero Coronado Chico.wav | Audio 1 de 3.

Instrucciones | Acerca de Wildlife Sensor |

Fig. 4. Interfaz grafica en proceso de busqueda.

Durante el proceso de deteccién en el caso de utilizar maltiples plantillas, al finalizar cada
una el software muestra en pantalla un resumen del procesamiento de cada plantilla, reportando el
namero de detecciones, audios corruptos o filtrados. Esto se puede ver en la Figura 5.

l Wildlife Sensor 2.1 = O X

Elegir carpeta de audios ] Espectrograma Arafnero Silbon

Elegir carpeta de plantillas l 5500

Generar recortes de audio: [~

= 5000
Filtro de tormentas: [

Gréfica de correlacion: [~ 4500

Frecuencia [Hz

Frecuencias automaticas: [V

Frec. minima [Hz]  Frec. maxima [Hz] 4000

Opcional |Opcional

0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0
Tiempo [s]

Umbral de deteccién: 20

Audio Arafiero Coronado Chico.wav analizado.
Total: € detecciones.

Audios corruptos: 0.

Filtro tormentas: 0.

~===ANALIZANDO PROXIMA PLANTILLA- === o e o o e e e e e
Andlisis de plantilla: Arafiexo Silbén.wav | Audio 1 de 12.

Instrucciones l Acerca de Wildlife Sensor I

Fig. 5. Reporte de resultados en pantalla entre andlisis de plantillas.
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Los archivos detectados (en caso de que haya alguno) se graban en una carpeta creada con tal fin
y denominada “Detecciones de NombreDePlantilla”. Estas carpetas se encontraran en la misma
carpeta donde estaban los audios en donde se buscé el evento e indicada en la ventana de
notificaciones del programa. La Figura 6 muestra el resultado de busqueda de diversas plantillas:

T
7} New item ~ v I Select all
¢ [8 X = : J) Mo W
¥ | Easy access ~ Edit Select none
Move Copy Delete Rename New Properties I |
to~ to~ & folder - & History nvert selection
Organize New Open Select

Detecciones de Arariero Coronado Chico

Detecciones de Arafiero Silbon

o Detecciones de Arafiero Silbén2 Carpetas con

.,- Detecciones de Atajacaminos Ocelado r detecciones por
Detecciones de Caburé Chico pla ntilla.
Detecciones de Choca Amarilla

Detecciones de Curiango

Detecciones de Pioré
@ BO-01_OBBA-4_20191009_190300
@ BO-01_0BBA-4_20191009_211300
@ BO-01_OBBA-4_20191010_054900
@ BO-02_0BBA-5_20191009_211300
@l BO-02_0BBA-5_20191010_054900
@ BO-03_0BBA-7_20191009_190300
@ BO-03_OBBA-7_20191009_221300 Audios donde
@ BO-03_0BBA-7_20191010_062900
@ BO-04_0BBA-12_20191009_211300
@ BO-06_0BBA-10_20191010_211400
@l BO-06_0BBA-10_20191010_231400
@ BO-06_OBBA-10_20191011_182400
@ BO-06_0BBA-10_20191012_001400
@ BO-06_0BBA-10_20191012_070700
@l BO-06_0BBA-10_20191012_221500

J \

- se realizaron las
busquedas.

Fig. 6. Carpeta final donde se guardan las detecciones

Dentro de cada carpeta de deteccidn se encontraran los archivos de audio con dichas detecciones
(en caso de que se haya elegido generarlos) y un archivo de texto TXT con los detalles de
configuracion de la basqueda y una lista de todas las detecciones, ordenadas de mayor a menor
“score”. La Figura 7 muestra un ejemplo de este archivo de texto. En este informe se documenta cada
configuracion selecionada y se especifica el valor exacto de rangos de frecuencia analizados, que para
el caso del ejemplo, correspondiente a la plantilla “Atajacaminos Ocelado”, fue entre 1291 Hertz y
los 1937 Hertz, hubo 206 detecciones y el tiempo que se tardd en procesar dicha plantilla fue de 54.09
segundos (dato al final del archivo .txt).
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| Informe - Notepad = a X

File Edit Format View Help
betecciones para plantilla: "Atajacaminos Ocelado.wav" A

Fecha y hora del analisis: 04/08/20 16:58:35
Carpeta de analisis: C:/Users/sergio/Desktop/audio pruebas

Total de detecciones: 206
valor de umbral: 20.0

Filtro de tormentas: No
Generar recortes de audio: No

Frecuencia minima de analisis: 1291 Hertz
Frecuencia maxima de analisis: 1937 Hertz

Nombre Audio Tiempo Score
1 BO-01_OBBA-4_20191009 _211300.wav minuto 5 con 33 segundos 9.59
2 BO-03_OBBA-7_20191009_190300 .wav minuto 9 con 46 segundos 0.59
3 BO-06_OBBA-10_20191010_211400 .wav minuto 9 con 11 segundos 0.59
4 BO-01_OBBA-4_20191009_211300.wav minuto 4 con 28 segundos 9.52
5 BO-01_OBBA-4_20191009_211300.wav minuto 6 con 11 segundos ©.52
6 BO-06_OBBA-10_20191010_211400 .wav minuto 7 con 49 segundos 9.52
7 BO-03_OBBA-7_20191009_190300 .wav minuto 9 con 3 segundos 0.52
8 BO-06_OBBA-10_20191010_211400 .wav minuto 9 con 18 segundos 0.52
9 BO-06_OBBA-10_20191010_ 211400 .wav minuto 9 con 15 segundos 9.50
10 BO-01_OBBA-4_20191009_211300.wav minuto 5 con 55 segundos 0.50
11 B0O-01_OBBA-4_20191009_211300.wav minuto 6 con 25 segundos ©.50
12 BO-06_OBBA-10_20191010_ 211400 .wav minuto 9 con 23 segundos 9.50 v

tn1,Col 1 100%  Windows (CRLF) ANSI

Fig. 7. Archivo TXT de informe de resultados de deteccion.

Finalmente se escribié un manual de uso (Fig. 8) en donde se especifican al detalle todas las
consideraciones técnicas que deben reunirse para el correcto funcionamiento del programa, como asi
también como hacerlo funcionar de manera mas eficiente; este documento se entregé a los
investigadores del IBS.

D)

ildlife

Technology for Nature Conservation

INSTRUCTIVO DE USO

Software de Deteccion Automatica de Faunay
Eventos Sonoros por Correlacion Espectral
V21

Destinatario: Instituto de Biologia Subtropical “IBS”
de Iguazi

: Sergio Moya
: Jose Szychowski
Abril 2020

Fig. 8. Caratula de manual de uso entregado a los investigadores del IBS.
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5. Conclusiones

Este trabajo present6 un desarrollo de un software a pedido de una institucion de investigacion de
la provincia de Misiones. El objetivo del software es detectar automéaticamente y de manera eficiente
sonidos especificos (y muy variados) en grabaciones de audio que pueden tener miles de horas de
duracion total con el objetivo de listar y detectar la biodiversidad presente en la provincia de Misiones.
Para esto, el proceso de desarrollo se nutri6 de etapas de investigacion de algoritmos, simulaciones y
el vinculo con colegas especialistas en desarrollo de software especifico para la interfaz gréfica,
logrando de esta manera un producto fécil de usar y que reuni6 todas las condiciones requeridas por
el cliente.
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