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Resumen

La bioacustica es la rama de la ciencia que, mediante informacion acustica, se encarga
del estudio de la forma de transmision y recepcion de informacion biolégica con el fin de
alcanzar desde la identificacion de especies hasta la determinacion de la salud de un
ecosistema. Algunos desarrollos recientes se han enfocado en la adecuacion y
aplicacion de técnicas de reconocimiento de voz tales como el uso de Modelos Ocultos
de Markov, Redes Neuronales, entre otros; con el fin de lograr el reconocimiento
automatizado de especies. En esta revision se presentan algunos avances tecnologicos
en el area asi como una vision global sobre las herramientas matematicas disponibles
para, mediante ellas, lograr algunos de los objetivos que la bioacustica pretende

alcanzar.
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1. Introduccion

La Bioacustica es la ciencia en donde confluyen la biologia y la acustica para investigar
de forma no invasiva la produccion y recepcion del sonido biolégico, asi como los
métodos para la transmision de informacién por medio de la acustica y su respectiva
propagacion en el medio. En esta area de estudio se relacionan otras como la biologia,

taxonomia, sistematica, ecologia del paisaje sonoro, computacién y electronica.

Esta ciencia provee de técnicas de bajo costo para el monitoreo de la biodiversidad de
areas remotas [1]. Algunos de los estudios mas comunes se enfocan en la identificacion
de especies tales como murciélagos, ballenas, delfines, insectos, aves y anfibios [2]. Asi

como también en la determinacion de la actividad bioldgica del fondo marino [3].

El continuo desarrollo, ha permitido crear estudios mas avanzados sobre la poblacion
de aves (censos) y sobre la forma de prevenir la reduccion de poblaciones del habitat
silvestre por actividad antropogénica (todo ello sin perturbar el ecosistema). El avance
implica por tanto monitoreo de poblacién, estimacién de abundancia, riqueza vy
demografia asi como la identificacion de especies vulnerables o en riesgo de extincion,

estudios taxondmicos, seleccion sexual y ecologia del comportamiento [4].

Especificamente enfocado en el estudio de la conservacion de las aves, México ocupa
el décimo lugar a nivel mundial en riqueza de aves (segun un estudio realizado en
2003) (ver Fig. 1). Esto coloca a México en el onceavo lugar entre los paises mega
diversos del mundo de acuerdo a su riqueza avifaunistica (entre 1,123 y 1, 150, y en el
cuarto en cuanto a la proporcion de especies endémicas, es decir entre 194 y 212 es el
numero de especies de aves que solo se encuentran en nuestro pais [5]). En este
sentido, las especies endémicas son las que poseen mayor importancia en la

conservacion; no obstante, entre 298 y 388 especies (26-33%) de la avifauna mexicana
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se encuentra en alguna categoria de amenaza de acuerdo a autoridades nacionales o

internacionales [5,6]. Su extincion por tanto representa una pérdida global significativa.

La riqueza de especies endémicas en nuestro pais se concentra en las zonas
montafiosas del eje Neo volcanico, la Sierra Madre Occidental y del Sur, y la Planicie

Costera del Pacifico (Fig. 1).

En el afio 1600 se extinguieron aproximadamente 103 especies de aves en el mundo
(24 especies en los ultimos 200 afios en México). Una de cada 10 aves esta en
categoria de amenaza con lo cual se cree que para los proximos 100 afios el 12% de la
fauna mundial enfrentara riesgos (en México existen aproximadamente 40 especies

amenazadas).

SREERE
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Fig. 1. Distribucion de riqueza potencial de aves en México a) total y b) de especies

residentes. [5]

El desarrollo continuo en el area de la bioacustica sigue siendo hoy promisorio “en
teoria” [7]. Aunque existe mas de una década de investigaciones en bioacustica, existen
diversos enfoques para llevar a cabo la identificacion debido a que la literatura
concerniente se encuentra dispersa entre biologia e ingenieria. A pesar de que existen
avances tecnoldgicos para la aplicacion en la conservacion de especies, algunas de
ellas resultan muy costosas tanto en espacio y tiempo (como el caso de la telemetria la
cual es utilizada para el seguimiento de aves, seguimiento de rutas migratorias,
resguardo de anidacidén, entre otros). Aunado a esto, aunque no existe un registro de la
cantidad de investigadores dedicados al monitoreo y conservacion de la biodiversidad,
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en México son escasos los estudios sobre sistemas que colecten e identifique cantos
de manera automatizada creando un nicho de oportunidad para la creacion de nuevas

aplicaciones utiles para esta rama de la investigacion [6].

El presente articulo tiene como objetivo principal el hacer una revisidbn sobre los
avances tecnoldgicos asi como la de brindar una visién global sobre las herramientas
matematicas disponibles para alcanzar algunos de los objetivos que la bioacustica
pretende alcanzar: lo cual es, desde el crear aplicaciones portables para teléfonos
inteligentes (capaces de realizar la identificacion de especies en tiempo real mediante la
grabacion, almacenamiento, identificacién y geo-localizacién de vocalizaciones con el
fin de ampliar las bases de informacion disponibles en los centros de investigacion)
hasta imagenes satelitales de monitoreo continuo para la recoleccion de informacién

ambiental [8].

El articulo se organiza de la siguiente manera. En la seccion 2 se presenta un resumen
sobre los objetivos que la bioacustica pretende alcanzar. En la seccidn 3 se explica la
estructura para el disefio de un reconocedor. En la seccion 4 se presentan algunas de
las herramientas matematicas utilizadas en reconocimiento de voz. La seccion 5
presenta algunos de los avances en materia de reconocimiento en bioacustica.

Finalmente en la seccion 6, se presentan algunas conclusiones.
2. Enfoques y aplicaciones en bioacustica

En un inicio, las investigaciones enfocadas en la identificacion de especies se
realizaban por medio de inspecciéon anatoémica (observaciones en campo por un
observador). Para realizar estas observaciones era necesario ver y capturar al
espécimen para poder identificarlo por medio de una camara (disponiendo siempre de
una linea de vista, es decir sin obstruccion, entre el observador y el espécimen
observado). Aunado a esto, el observador necesitaba contar con el camuflaje adecuado

a una distancia considerable con el fin de no perturbar al entorno.

Como se puede notar para la identificacion anterior, es necesario contar con la

experiencia del investigador (para darle fiabilidad a la inspeccion). Algunos estudios se
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han centrado en probar la variabilidad que presentan los escuchas entrenados (bajo
ciertas condiciones y para ciertas especies). En estos se pudo concluir que la mayoria
de los escuchas entrenados solamente fallan en la identificaciéon de aves poco comunes
o raras [7]. Sin embargo, esto conlleva ciertas desventajas como la dispersion del
conocimiento o el tiempo de adquisicion para cubrir diferentes areas de ecosistemas
(con los cual se hace necesario una mayor cantidad de observadores calificados) y por
ultimo, el posible sesgo introducido por el observador al detectar, identificar y registrar

las observaciones de un ecosistema.

Sin embargo, tras el nacimiento de la bioacustica como método de identificacion de
aves, algunas de las investigaciones, han optado por el utilizar las vocalizaciones de las
aves como caracteristica para lograr dicha tarea. Del avance en estos estudios, dentro
de la bioacustica, se pueden identificar grandes areas de aplicacion, entre las cuales
(algunas de ellas aun sin resolver de forma eficiente) se pueden identificar las

siguientes [1]:
Identificacion de especies en campo

En la mayoria de las aves se ha podido identificar que son vocalmente mas activas
durante los periodos de reproduccion. Esto hace posible la deteccion de aves aun a
grandes distancias, con lo cual ademas de su identificacion, se hace posible llegar a
determinar el tamafio de poblacién de especies (lo cual representa un método

econdmico para estimar biodiversidad).

Ejemplo de la eficiencia de este método, es el mencionado sobre la identificacién de
85% de las especies de aves mediante un registro de apenas 5 dias realizado en el
amazonas boliviano (el método de captura con redes requiri6 54 dias de campana

llevada a cabo por 7 ornitélogos).
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Identificacion de individuos, sexo y mapeo de territorios

Para el caso de la identificacion individual es necesario, dentro de la generalidad
uniforme de sonidos, poder diferenciar matices de canto y por tanto, con base en esas
diferencias, lograr una identificacion individual (lo cual posibilitaria el conteo de

animales de una especie por zonas).

Para poder diferenciar entre sexos en una poblacion de una misma especie es
necesario conocer diferencias especificas en los parametros de canto. Los sistemas de
identificacion de sexos han de poder por tanto tomar en cuenta diferencias en
caracteristicas, las cuales van desde la frecuencia fundamental (relacionado con el
tamano de la siringe, 6rgano que permite la variacion del canto en las aves), presencia

de armonicos, entre otros.

En cuanto al mapeo de territorios, una vez que se llevd a cabo la identificacion
individual, se puede realizar mediante “perchas” (registros de identificacion) o por
cambios de respuesta (parecidos a los de identificacion de especies en campo) en

diferentes posiciones geograficas.
Estimacion de densidad absoluta y relativa

En algunas condiciones sera necesario el conocer la densidad absoluta de la
poblacién, sin embargo, el costo para llevar a cabo esta tarea resulta elevado (aunado a
la variabilidad reducida presente en algunas ocasiones). La estimacion de densidad
absoluta se calcula mediante la deteccion de cada uno de los sujetos que estan
préximos al observador asi como la distancia a la cual se encuentra cada uno de ellos
respecto de esta referencia. Por otro lado, para llevar a cabo el indice relativo de la
densidad, solo es necesaria que una misma proporcion de individuos de la poblacion

sea registrada.

Aunque la segunda tarea puede parecer mas sencilla que la primera, la detectabilidad
de los sujetos (en este caso aves) no es siempre la misma y varia segun sea el sexo,

época del afo, condicion climatica, hora del dia, tipo de ambiente, entre otros. En este
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punto es posible estandarizar esta tarea tomando en cuenta solo los cantos presentes a
cierta distancia del observador (por ejemplo los cantos detectados a menos de 50

metros) y evitando condiciones climatologicas extremas (viento y lluvia).
Estimacion de la tasa de mortalidad

La existencia de los machos a través del tiempo en un area, es un indice que permite
estimar la tasa de mortalidad (para llevar a cabo esta identificacion de machos se

utilizaban tradicionalmente medios artificiales).

Esto solo es posible para aquellas especies cuya marca sea invariante a través del
tiempo, es decir, siempre la misma a lo largo de toda la vida del sujeto estudiado.

Atraccién y ahuyentamiento por playback

La atraccién por playback se puede aplicar en la marcacion de individuos y para una
captura selectiva (dado que la grabacién es especie-especifica). De esta forma las aves
podrian ser atraidas hacia sitios seguros y por ende ayudar en la conservacién de

especies las cuales son atraidas por los parlantes.

Por su parte, en cuanto al ahuyentamiento, este método es utilizado cuando se requiere
evitar en cierta area la presencia de aves. Este método es el sustituto de técnicas que
implicaban barreras o métodos pirotécnicos. En su lugar, se producen sonidos naturales
o de gran intensidad capaces de espantar a las aves y evitar asi pérdidas econémicas o
posibles accidentes en areas donde su presencia seria perjudicial. Para este ultimo
caso, es necesario tomar en cuenta la posible extincion de respuesta asociada al
estimulo; por lo que sera necesario cambiar de playback con frecuencia, aunque se
recomienda la combinacion de varios métodos para asegurar la efectividad del

espantamiento.
3. Visién global y especifica

Con el fin de determinar el estado de un ecosistema se ha buscado diagnosticar a las

especies en el habitat, asi como sus relaciones macro sistematicas y densidades de
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poblacién relativa, lo cual conlleva al desarrollo de herramientas tecnolégicas que
permitan lograr la identificacion de las especies con el fin de crear sistemas mas

complejos lo mas automatizados posibles [9, 10, 11].

La mayoria de las metodologias que se utilizan en el reconocimiento del habla son la
base para el monitoreo bioacustico [12]. Sin embargo, algunas de las técnicas utilizadas
en sistemas de reconocimiento automatico (cuyo enfoque es la conversiéon de voz a
texto) fallan en la capacidad de reconocimiento en ambientes naturales por lo que es
necesario hacer uso de modificaciones a las técnicas avanzadas de reconocimiento

para adaptarlas al reconocimiento en bioacustica (como el utilizado en [13]).

Los sistemas de reconocimiento de voz utilizados en la actualidad pueden variar en
estructuras tan diversas como el disefiador lo desee [14]. Sin embargo, de entre la
variabilidad existente, algunos son los procesos fundamentales que deben de poseer
para poder ser considerados como sistemas de reconocimiento. Al respecto, se pueden
considerar los siguientes procesos:

Adquisicién

Para el caso del reconocimiento en bioacustica este proceso consiste entre otros, en la
aplicacién de filtros capaces de suprimir el ruido externo en las grabaciones, asi como
del conocimiento especie-especifica para realizar una segmentacion y ventaneo

apropiado.
Extraccion de caracteristicas

Una vez que la sefal de voz ha sido adecuada en el pre-procesamiento, la etapa
siguiente corresponde a la extraccion de la informacion contenida en la sefal de voz.
Esto se realiza con el fin de obtener una secuencia de vectores o parametros que
describan la informacién de interés contenida en la sefial. Es necesario aclarar que
entre mas parametros posean estos vectores, mas dificil se vuelve su tratamiento e

implementacion.
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A este proceso se le conoce como parametrizacion o caracterizacion y consiste en
obtener las caracteristicas propias o distintivas de la sefal de voz en analisis con el fin
de poder realizar de manera mas sencilla las comparaciones necesarias para llevar a
cabo el reconocimiento. Sin embargo, el método utilizado para llevar a cabo este

proceso depende de la aplicacion en que se busca aplicar el reconocimiento.

En el caso de la bioacustica, este parametro es determinado segun el tipo de
reconocimiento que se lleva a cabo (llamados, cantos, etc.), lo cual esta directamente
relacionado con la especie-especifica a identificar y qué parametros considerar como

caracteristicos
Clasificacion

En esta etapa se lleva a cabo propiamente la identificacién de la palabra (o sonido).
Este proceso requiere de dos fases: entrenamiento y prueba (en este punto es posible
utilizar los mismos métodos de reconocimiento del habla en bioacustica pero, como se

menciono anteriormente, con sus respectivas modificaciones).

4. Herramientas disponibles (vision general)

De entre las principales técnicas aplicadas en reconocimiento de voz se tienen:
Cuantificaciéon Vectorial (VQ)

El resultado de utilizar ya sea bancos de filtros, analisis LPC, etc., son vectores
caracteristicos que representan las caracteristicas espectrales variantes en el tiempo de
acuerdo a la senal de voz. Denotaremos a los vectores espectrales como X;, en donde

tipicamente cada vector es de una dimension p (o al menos p):

X, = A}, AL AL, ..., A}

Xy = A3, A2, 43, ..., A2

X, = AL, AL AL, ..., AL (1)
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La cuantificacion vectorial es la generalizacidon de la cuantificacién escalar y en ella la
cantidad total de informacién es tratada y almacenada en vectores los cuales
representaran al total de informacién [15]. Entre las ventajas de la representacion por
Cuantificacién Vectorial se encuentran el que se reduce el almacenamiento para el
analisis de la informacion, el tiempo de calculo para determinar los vectores de analisis
espectral y que los calculos de similitud son reducidos a solo una tabla de estimacion.
Por otro lado, entre las desventajas se encuentra el que se crea una distorsion

espectral inherente en la representacion del analisis del cada vector.

Se habla de un cuantificador 6ptimo cuando la distorsion promedio es minima al
cuantificar las secuencias de vectores. Para poder saber la eficiencia de un
cuantificador es necesario conocer la distorsion promedio producida por dicho

cuantificador, la cual se expresa como:

L
1
D=3) d(Xyq(x-D), @)
=1

en donde D es la distorsion promedio y d( ) es una medida de distorsion o distancia

espectral.
Modelos Ocultos de Markov (HMM)

La aproximacion de patrones no modela estadisticamente a las sefales de voz por lo
que posee ciertas restricciones. Por otro lado las técnicas estadisticas han sido
aplicadas en el agrupamiento para crear patrones de referencia. Mediante ello se
mejora la clasificacién de patrones y se realiza una simplificaciéon dado que se utilizan
multiples sefiales de referencia y se caracterizan mejor las variaciones de diferentes

pronunciaciones.

Una de las herramientas que permiten caracterizar estadisticamente las propiedades de
un patrén o una sefal de voz son los Modelos Ocultos de Markov (MOM 6 HMM)
[16,17]. Los HMM son considerados una extension de las Cadenas Ocultas de Markov

caso continuo o discreto de las Cadenas de Markov).
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Para entender el proceso de las cadenas de evidentes de Markov, se considera como
tal a una sucesion de pruebas a intervalos regulares de tiempo. Este proceso genera
una sucesion de estados 4,,4,, ...,A, llamado espacio de estados. En cada prueba
ocurre un cambio de estado de acuerdo a un conjunto de probabilidad que se asocia a
ese estado. Estos cambios ocurren en tiempos discretost = 1,2,3,...,n y su estado

asociado es denominado X,

Para aplicar un HMM, como se menciono6 anteriormente, es necesario tomar en cuenta
dos etapas: entrenamiento y prueba. Por otro lado, un modelo oculto de Markov esta

caracterizado por [18]:

1) El numero de estados en un modelo (N): En este sentido, a los estados

individuales se les describe con la letra q en un determinado tiempo t.

2) El numero de simbolos distintos de observacion en cada estado (M): Al respecto,
al conjunto de observaciones se le denota como 0 = o4, 0,, ..., 0y, Mientras que a

los simbolos individuales se les denota como V = v, vy, ..., vy.

3) La matriz de probabilidad de transicion de estados (A = [ai j]): Esta matriz expresa

la probabilidad de pasar de un estado a otro. Es decir:

j .
aj; =P [Qt+1 = a = l] (3)

4) La distribucion de probabilidad de los simbolos en el estado (B = [b;(k)]): Es decir:
- =Yk _
bi(k) = Po, =2 = j] (4)
1<k<M

5) La distribucion de probabilidad inicial de estados (m = [r;]): Este parametro indica

la probabilidad de iniciar en un estado cualquiera:
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1<i<N

Con estos valores el HMM puede generar una secuencia de observaciones. De manera

compacta se puede expresar como:
A= (A,B,m) (6)
Modelos de Mezcla de Gaussianas (GMM)

Para el caso de HMM continuos, las observaciones se modelan con PDFs que son una
mezcla o combinacion de funciones de densidad de probabilidad gaussianas [19]. El
utilizar funciones de este tipo mejora el modelado estadistico del conjunto de vectores
de observacion que se pueden producir desde un estado cuando la dispersion de esos

vectores es grande.

En el caso especifico de los HMM continuos se calcula un vector de medias y de
covarianza para cada una de las gaussianas de la mixtura de cada estado. Esto se
logra conociendo el vector de observaciones correspondiente a la gaussiana de un
estado especifico. Experimentalmente esta técnica es adecuada para el reconocimiento
del habla pero es necesario una gran cantidad de datos de entrenamiento (dada la
cantidad de parametros a entrenar) y utilizar un tiempo de ejecucion significativamente

mayor que con otros métodos.
Redes Neuronales

Las redes neuronales (Neural Networks - NN) consisten en un gran numero de
unidades de calculo simple, las cuales se encuentran altamente interconectados entre
si [20]. Ellas pretenden interconectar un conjunto de unidades de proceso (0 neuronas)
en paralelo de forma similar a como lo hace el ser humano (obteniendo también
prestaciones similares en reconocimiento tanto en tiempo de respuesta como en tasa

de error). Este método es util cuando se desean evaluar varias hipotesis en paralelo y
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como herramienta de clasificacidn de vectores caracteristicos asi como filtrado de

senales de voz.

La idea basica detras de una red neuronal es: dados una serie de parametros,
combinarlos con la finalidad de predecir un cierto resultado. EI modelo de la neurona

queda descrito mediante:
a=f(pw+ b) (7)

En (7), f{} representa la funcién de transferencia o de activacion la cual puede ser
lineal o no lineal, w representa el peso (o sinapsis de entrada), p es la sefial de entrada,
b es la sefal umbral y a es la salida o axon. En esta, las funciones de transferencia

pueden ser linear, simétricas, log-sigmoidal, positivo linear, entre otros.

El tipo de red se define segun la forma en que se conectan las neuronas, el tipo de
neurona que lo conforma y la forma de entrenamiento de la red. Para el caso de
reconocimiento de patrones, se tienen tres tipos de redes principales: Red Perceptrdn
(feed forward), Red Hamming y Red de memoria asociativa (Hopfield).

Las unidades de proceso son de varios tipos pero, la mas utilizada, dispone de varias
entradas y la salida (ver Fig. 2) es el resultado de una transformacién no lineal a la

combinacién lineal de las entradas.
En el caso de la Fig. 2, la ecuacion correspondiente es:
n = W1’1P1 + W1,2P2 + -+ Wl,RPR (8)

a=f(n+b) €))

Inputs Multiple-Input Neuron

N7 R

a=f(Wp=+d)
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Fig. 2. Neurona de entrada multiple. [21]

Sin embargo, estructuras simples, no sera suficiente cuando se tenga un mayor numero
de entradas por lo que se requerira una estructura mas compleja. A este tipo de
estructura se le llama capa (la cual opera en paralelo). Si se aplica esta estructura en

varias neuronas se puede llegar a estructuras mas complejas (ver Fig. 3).

Inputs First Layer Second Layer Third Layer

N J J
al = {1 (Wip=bl) al={1(W3al=b?) ad =3 (Wial+b¥)
a3 =3 (W32 (W3 | (Wip+bl)+b3)=b3)

Fig. 3. Red de multiples capas. [21]

De esta, el tipo de red que mejor resultado ha obtenido en reconocimiento automatico
del habla es el “perceptron multicapa” (MLP) [22]. En ella las neuronas poseen capas:
una capa de entrada (operando con los vectores de observacion directamente), una
capa de salida (apuntando a la palabra reconocida), y las respectivas capas
intermedias. El enlace entre capas se da en base a ciertos pesos especificos entre
neuronas. En el caso en que se requiere de un numero de capas intermedias con varias
neuronas cada una se clasifica como “red neuronal profunda” [23]. En ellas la idea
basica es que con mas capas y neuronas cada una produzca una mejor prediccion del

conjunto de datos.
5. Avances tecnolégicos de reconocimiento en bioacustica

Al igual que en reconocimiento de voz, y como se menciono anteriormente, existe una
gran variabilidad de estructuras para llevar acabo el reconocimiento en bioacustica las
cuales van desde los métodos de adquisicidon hasta los esquemas completos de

reconocimiento. Algunas investigaciones, por ejemplo, se han enfocado en utilizar

Pistas Educativas Aino XXXVIII - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 62

http://pistaseducativas.itc.mx

~1139~



Pistas Educativas, No. 120, octubre 2016. México, Instituto Tecnoldgico de Celaya.

informacion frecuencial para clasificar las sefales bioacustica. En una investigacion, es
se utiliz6 como método de codificacion de datos una vectorizacion por espectrogramas
[24]. Esto consiste basicamente en transformar la informacién del dominio temporal al
dominio frecuencial, lo cual es denominado el andlisis de espectro (mediante la
transformada de Fourier), para después codificar dicha informaciéon en vectores. Este
tipo de representacion permite el observar elementos (frecuencias) que componen a un
canto de ave y determinar mediante ellos, diferencias individuales, de poblaciones,
entre otros. Este analisis ya ha sido estudiando con anterioridad sin embargo, mediante

la vectorizacion propuesta, se logra mejorar el proceso de extraccion de informacion.

Para dicha investigacion, se utilizaron redes neuronales como método de clasificacion
siendo, la que mejor resultado brindd, la red perceptron multicapa (MLP) con un 100%
de éxito y 91% para la generalizacion (datos diferentes a aquellos mediante los cuales
se entrena la red). Se entrené con el algoritmo de retro propagacion y gradiente

descendiente con momentum.

Por otro lado, en otra investigacion diferente, se utiliza el analisis puramente temporal
mediante la TDSC (time domain signal coding [25]). Esto consiste en crear un alfabeto
unico mediante la segmentacion por cruce en cero, duracion de muestras y formas
(todo esto en el dominio temporal). Entre las ventajas principales de esta técnica se
tienen que se pueden generar caracteristicas invariantes en el tiempo aunado a que la
informacion frecuencial puede ser extraida sin sufrir limitantes de tiempo-banda de los

meétodos espectrales.

Esta investigacion se enfoco en la identificacion de 13 especies de grillos diferentes con
un 100 por ciento de éxito y cero erroneas bajo condiciones de bajo nivel de ruido. Esta
misma estructura se plante6 para 25 especies mas y 10 especies de aves japonesas (lo
cual indica que una misma red puede ser utilizada para la identificacién de diferentes
especies). Para este caso se utilizaron una red neuronal con 784 neuronas en la capa
de entrada, 20 en la capa oculta y 13 a 25 en la capa de salida. Para aves se clasifico

por encima del 90% mientras que, para el caso de los grillos (bajo condiciones de poco

Pistas Educativas Afio XXXVIII - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 62

http://pistaseducativas.itc.mx

~1140~



Pistas Educativas, No. 120, octubre 2016. México, Instituto Tecnoldgico de Celaya.

ruido) la identificacion es muy alta, entre 99 y 100% (para una identificacion con un
SNR variable ver [8]).

Algunos otros han optado por utilizar representaciones totalmente distintas a las
frecuenciales o temporales. En donde, por medio de LPC, MFCC, etc., se identificaron 8
perros, 11 ranas y 13 aves (obteniendo 94% de eficiencia para perros, 90% para ranas

y 71% en aves mediante el uso de redes neuronales) [13].

6. Conclusiones

Con base en la investigacidon anterior se puede concluir que las técnicas de
reconocimiento de voz pueden ser usadas como herramientas basicas para sistemas de
reconocimiento sofisticados enfocados en bioacustica. Sin embargo, es necesario
realizar algunas modificaciones debido a las condiciones de ruido en las que se llevara

a cabo la identificacidon acustica.

Los métodos utilizados en reconocimiento enfocado en bioacustica poseen fortalezas y
debilidades para cada caso segun sea el enfoque de reconocimiento deseado. Sin
embargo, algunos de los problemas encontrados en la mayoria de las investigaciones
de la literatura consultada radican en la imposibilidad para lograr una identificacion en
condiciones reales. Esto conlleva a que algunas de las investigaciones posean buenos
desempefos en pruebas de laboratorio (y simulaciones) pero bajo desempefio en
pruebas de tiempo real debido al uso de esquemas ineficientes para extraer el ruido de

la senal de interés.

Al igual que en reconocimiento de voz, las estructuras de reconocimiento en bioacustica
han de ser disefiadas dependiendo el reconocimiento que se pretende alcanzar lo cual
a su vez determina las técnicas de reconocimiento a utilizar. Es por ello que, el
reconocimiento enfocado en bioacustica sigue siendo hoy en dia un area de

investigacion con gran potencial.
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