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RESUMEN

La ecoacustica es una disciplina que estudia la relacion entre los seres vivos y el medio ambiente
en el que habitan a través del sonido. Para estudiar el sonido, por lo general, se ubica un gran
numero de grabadoras en un ecosistema de interés con el fin de registrar el sonido por un tiempo
definido. Esto genera una gran cantidad de informacién que debe ser almacenada vy
posteriormente procesada para reconocer informacién util como el registro de sonotipos de
animales, la estimacion de lluvia en el ecosistema, entre otros. Es asi como uno de los retos que
plantea el estudio de la informacidn acustica es el procesamiento de la informacién, puesto que los
datos registrados pueden llegar a ocupar algunas teras en disco.

Atendiendo a lo anterior, en la fase de ejecucidn de este proyecto de investigacion se procedid a la
implementacién en Python de Ecosonos, una nueva versién del software de reconocimiento de
especies “AUREAS” previamente implementado en Matlab desde el afio 2011 en la Universidad de
Antioquia.

Mediante el proyecto de Minciencias RC 731-2020 “Programa Conservacion Bioldgica usando
Inteligencia Artificial” se plantedé agregar funcionalidades a dicho software que permitiera
compartirlo con la comunidad de bidlogos y por eso surge la necesidad de implementacién en un
software de uso libre.

Es asi como surge el mddulo “Sonotipos” en el software Ecosonos, el cual permite la identificacién
de sonotipos mediante el uso de algoritmos de aprendizaje de maquina no supervisados. En
concreto, en este se realiza el procesamiento de registros de audio a partir de algoritmos de
agrupamiento (clustering), los cuales identifican los cantos de las especies o eventos de interés.
Esta informacidon es marcada en los metadatos de los audios, y sirve a los expertos quienes,
mediante la informacién generada, pueden identificar si los eventos de interés se asocian a una
especie en especifico, se puede contar el nimero de cantos de dicha especie, si hay registro de
lluvia, entre otros, lo cual permite estimar la salud de dicho ecosistema.

El siguiente mdédulo programado fue el mdédulo de reconocimiento, el cual, una vez identificado
por parte de los expertos la informacion de los clusters, se prosigue a reconocer en audios no
vistos la misma informacién, esto permite verificar si en otras zonas del ecosistema o en otros
audios no analizados se encuentra la misma informacién que en los audios de entrenamiento.
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Mediante la programacion de este software se logré integrar de una mejor manera este maodulo al
software Ecosonos, en una distribucién con software gratuito y tener las mismas funcionalidades
del software original.

Palabras clave: Bioacustica, “Clustering”, Matlab, Python
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1. INTRODUCCION

Generalidades
La ecoacustica es una ciencia que se ocupa del estudio de los sonidos del ambiente, los

animales y las personas, asi como del modo en que éstos se relacionan entre ellos. Por su



R Codigo FDE 089
-JTM INFORME FINAL DE Version 03
TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-2
2

Institucion Universitaria

parte, la bioacustica surge del estudio de los sonidos que emiten los animales y a éstos se

les denomina biofonias.

Las biofonias resultan de gran valor para los bidlogos, ya que, con base en ellas, pueden
estudiar el comportamiento de las poblaciones de animales de forma poco invasiva. No
obstante, el analisis de los audios, por lo general, resulta tedioso, repetitivo y demorado,
pues, durante la fase de recoleccidn de datos, se genera una gran cantidad de informacién
que, de no ser analizada de manera automatica, requeriria el trabajo de expertos durante
cientos de horas de reproduccién de audios. Por esto, surge este proyecto con la
necesidad de analizar miles de audios captados por las grabadoras de diferentes
universidades de Colombia con el fin de brindar soporte a los bidlogos encargados de
verificar los comportamientos de los ecosistemas monitoreados para asi facilitar la
creacion de programas de conservacion bioldgica, politicas publicas de conservacion, entre

otros.

El software producto de este proyecto comenzd a ser desarrollado por la universidad de
Antioquia y, en aios posteriores, se unio a él el Instituto Tecnoldgico Metropolitano, con la
participacién del grupo de Mdquinas Inteligentes y Reconocimiento de Patrones (MIRP),
en el lenguaje de Matlab. Como consecuencia de esta alianza surgioé la necesidad de crear
nuevos modulos, esta vez en un software gratuito, por lo que se decidié implementar, y se
entregd una copia del cddigo fuente del software con el fin de identificar el camino éptimo

para realizar la traduccion y complementar funcionalidades.

Objetivos:

General:
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e Desarrollar una nueva version del software de reconocimiento

de especies

Ecosonos, en Python, para que mas investigadores puedan acceder a la licencia del

software libre.

Especificos:

1. Investigar el algoritmo de reconocimiento de especies del software “Ecososnos”,

programado en Matlab, para proponer una metodologia que permita realizar su

traduccion a Python.

2. Adaptar los resultados de reconocimiento de especies para proponer diagramas de

patrones de actividad de aquellas.

3. Validar los resultados obtenidos en cada lenguaje de programacion para asegurar la

fiabilidad del nuevo producto, respecto al software inicial.

Organizacion de la tesis

En el marco tedrico se encuentra el contexto histdrico y técnico de los métodos, conceptos

y conocimientos especificos bajo los cuales se construyd este proyecto,

con el fin de

facilitar al lector el entendimiento de los procesos que se describiran a lo largo de este

informe.

En la metodologia se describe la secuencia logica y el pasé a pasd mediante el cual se

dedujo, organizd y procedid al desarrollo del proyecto de grado, asi como los problemas

encontrados y las soluciones aplicadas.
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En los resultados se presentan la descripcidn de los cddigos mas relevantes, la informacién
obtenida de éstos y el como abrieron la posibilidad para un desarrollo posterior en el

grupo de MIRP.

2. MARCO TEORICO

Las sefiales acusticas son registros de audio disponibles en el entorno, hayan sido emitidos
0 no por seres vivos. En diversos grupos de animales, tras un proceso evolutivo, éstas han
llegado a cumplir multiples funciones como defender el territorio, alertar sobre la
presencia de depredadores, mantener la cohesion de los grupos mixtos, atraer la atencién
de una posible pareja e, incluso, localizar a los individuos y detectar a las presas (Bradbury
& Veherencamp, 2011). Por su parte, la bioacustica es una disciplina que estudia la
emisién de sonido por parte de los organismos, su difusidon a través de un medio elastico y,
finalmente, su recepcion y los eventuales cambios en el comportamiento del receptor,
dada la informacién contenida. (Martinez Medina et al., 2021). De forma
complementaria, se encuentra la ecoacustica, una disciplina que utiliza los sonidos
ambientales como herramienta para investigaciones en ecologia y conservacion y se
compone de tres elementos existentes en los paisajes sonoros: biofonias (sonidos
biolégicos de animales), geofonias (sonidos ambientales no bioldgicos) v
antropofonias/tecnofonias (sonidos generados por la actividad humana). Siendo de interés

para el presente trabajo las biofonias.

Las enunciadas disciplinas son de gran utilidad en el ambito del estudio y la conservacion

de la ecologia en las zonas estudiadas, toda vez que, contribuyen a:
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La deteccion de individuos y especies: Permite la identificacion de especies determinadas,

partiendo del andlisis de las biofonias en una zona especifica.

Localizacion de animales: Las biofonias pueden usarse para determinar la ubicacion de
diferentes especies, lo que es ideal para el estudio de migraciones o patrones de

movimiento.

Monitoreo de poblacion: Permite establecer qué tal se encuentra la salud y las dinamicas

de las diferentes especies de la zona.

Los registros de audio analizados en este proyecto fueron obtenidos a través de
grabadoras “AudioMoth” ubicadas estratégicamente en ecosistemas de interés, con el fin
de captar registros de audio en el espectro audible y ultrasénico. Asi también, éstas
pueden ser programadas para no generar informacidn de manera continua, si no de
acuerdo a la necesidad del estudio en especifico. Por ejemplo, se pueden programar para
grabar un minuto, cada 15 minutos, durante 7 dias, lo cual generaria 11.2 horas de

grabacidn en una sola grabadora.

Hasta ahora, los registros se han analizado por bidlogos de manera manual, circunstancia
que lleva a la fatiga del experto, puesto que solo una grabadora puede generar horas y
horas de grabacién. Por tanto, ha surgido la necesidad de que este proceso se realice
mediante modelos automaticos. Como consecuencia de lo anterior, Ecosonos sugiere una
caracterizacion de los audios en el espacio tiempo-frecuencia, mediante la transformada
de Fourier en tiempo corto, y luego se realiza una segmentacién de los audios mediante
procesamiento de imdagenes. Por su parte, estos segmentos alimentan a un algoritmo
automatico de “clustering”, para, finalmente, mediante la ayuda de un experto, analizar los

clusters obtenidos y asociarlos a eventos de interés.
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La transformada de Fourier de tiempo reducido (Short-Time Fourier Transform, STFT), al
igual que la transformada de Fourier, permite transformar sefiales al dominio de tiempo y
frecuencia, con base en la premisa de que cada seiial puede interpretarse como un
conjunto de sefales sinusoidales. No obstante, la STFT se caracteriza porque tiene una
resolucion fija, definida por una ventana en la que el ancho es determinado por un
intervalo de tiempo y el alto por uno de frecuencias, formando un espectrograma que
posibilita tener una gréfica tridimensional (tiempo, frecuencia, intensidad) del audio
analizado. Partiendo de ésto se realiza un estudio, mediante vision artificial, para luego
investigar las facilidades que brindan el aprendizaje no- supervisado (agrupacion de
elementos etiquetados) y los diferentes métodos de “clustering” (agrupacion de
elementos no etiquetados), como medios para analizar la informacion recolectada, antes

de enviarla a los bidlogos, para que estimen la utilidad de las detecciones.

La mayoria de los algoritmos se basan en la siguiente ecuacién, o sus variantes, donde w(t)
es la funcion ventana, x(t) es la sefial a ser transformada y X(7, w) es la Transformada de

Fourier de x(t)w(t - 1)

(x(®)} = X(t, 0) = Ofo x(Ow(t — e’ dt

—00

Formula 1. Ecuacién de la transformada de Fourier de tiempo corto.

En el siguiente ejemplo se puede apreciar como las sefiales de audio pueden ser
convertidas en imagenes, lo cual facilita su analisis. A modo de demostracién, a
continuacién se presenta la la griafica de la lectura del audio
JAGUAS253 20130117_075446, el cual fue proporcionado como material de trabajo, junto

con otros 29 audios, por el grupo MIRP y la Universidad de Antioquia.
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Sefial de audio para JAGUAS253 20130117 075446.wav
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Fig. 1. Sefial del audio de JAGUAS 253_20130117_075446.

La fig.1 presenta la sefial analizada, es una sefal estéreo, por lo cual consta de dos canales,
esta sefial consta de un minuto de grabacién con una frecuencia de muestreo de
43.000Hz. Posteriormente, se promedian estas sefales y se realiza la transformacion STFT

para obtener un resultado como el que se muestra a continuacion en la Fig.2.

Espectrograma JAGUAS253 20130117 075446.wav
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Fig. 2. Espectrograma para JAGUAS 253_20130117_075446.wav.

En la Fig.2 observamos un espectrograma de la sefial de audio presentada e la fig 1. Se
observa en el eje x la duracién de la sefial en seg y en el eje y la Frecuencia en Hz. Cada

pixel de la imagen representa la intensidad (o energia) en un par coordenado (tiempo,

10
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frecuencia). Del mismo modo, este mapa permite observar, con mayor facilidad, los
lugares en los que ocurre la actividad en el audio, siendo éstos los que figuran con mas
intensidad en la imagen, pues presentan mayor energia. Con esta informacién, segun su
frecuencia, forma y duracion se puede identificar eventos de interés, como cantos de

animales de diferentes especies, sonidos de antropofonia, lluvia, entre otros.

Estos datos por si solos no son utilizables, por lo que es necesario usar técnicas de visidon
artificial en aras de poder extraer las caracteristicas relevantes. A propdsito de lo anterior,
es importante anotar que la visidn artificial es un campo de la inteligencia artificial que le
permite a ordenadores y sistemas extraer informacion significativa partiendo de imagenes
digitales, videos y otras entradas visuales, asi como tomar medidas o realizar
recomendaciones en funciéon de aquella. En este caso se procesan los espectrogramas
mediante algoritmos de tratamiento de imagen con procesos de binarizado en los que
cualquier valor de un pixel de la imagen, bien sea que se encuentre dentro o fuera de un
limite establecido, serd convertido en blanco o negro con el fin de aplicar operaciones
morfoldgicas que se basan en formas geomeétricas para cambiar los parametros de las

imagenes que, en este caso, se usan para eliminar interferencias en la imagen.

Una vez obtenida la imagen binarizada, se puede realizar el procedimiento de clustering, el
cuale permite obtener el agrupamiento de las caracteristicas. Se trata de un
procedimiento que consiste en reunir datos de grupos inconexos, de modo que los datos
del mismo grupo son similares, pero, los de otros grupos, difieren, en mayor o menor
medida. Esta capacidad de generar grupos de datos o “clisters” es lo que permite ordenar

la informacion de manera automatica, facilitando labores posteriores como el etiquetado.

Uno de los algoritmos de “clustering” mads conocidos es el K-means, un método en el que

se pre establece un numero de clusters para cierta cantidad de observaciones v,

11
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dependiendo de la cercania de los datos a estos clusters, se terminan agrupando.
Posteriormente, el centro se recalcula con el promedio de los elementos que hayan
entrado al clister y, a partir de alli, se miden nuevamente las distancias a los elementos
para asignarles un cluster y esto continta hasta que no hay variaciones o hasta que se
agreguen nuevos datos. Existe una variante del K-means, se trata del Fuzzy K-Means, el
cual tiene un principio similar, pero agrega un indicador de pertenencia para cada

elemento a los clusters, permitiendo clasificarlos de mejor manera.

Este agrupamiento, como se menciond anteriormente, puede realizarse usando las
frecuencias y duraciones de las biofonias detectadas en los audios para, de esta manera,
agrupar los cantos similares (o eventos de interés que presenten caracteristicas similares).
Una vez hecho lo anterior, se generan metadatos por cada segmento de audio, en el cual
gueda registrado qué grupos contiene cada audio, la duracion de los eventos de interés y
las frecuencias en las que estd cada caracteristica agrupada. Esta informacién es analizada
por los usuarios, quienes se encargan de filtrar las sefiales relevantes y generan etiquetas
que, a posteriori, pueden ser usadas para una conseguir una clasificacién mas especifica
en otros audios. Respecto de este procedimiento, vale la pena indicar que todas las
detecciones son guardadas en una base de datos para asi guardar registro de los audios
analizados y poder acceder a ellos sin necesidad de realizar los analisis auditivos

nuevamente.

El software fue otorgado en el lenguaje de Matlab, con el fin de entender la estructura y
las potenciales diferencias del cddigo fuente, respecto a la futura contraparte en Python;
entonces, en primer lugar, se comenzd a estudiar el programa para extraer la estructura
del software, sus utilidades, funciones basicas y complementos y, en segundo lugar, se
establecié un diagrama de flujo que sirvi6 como base para realizar la traduccién de los

elementos mas relevantes, a saber: los algoritmos de deteccién y clasificacion y los de

12
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seleccion y guardado de clusters. Finalmente, se procedié a hacer lo mismo con funciones

de visualizacién de informacién y de interfaz de usuario.

3. METODOLOGIA

El software Ecosonos ha venido siendo desarrollado durante varios anos con el apoyo
tanto de estudiantes, como de profesores y bidlogos, por lo que, una vez obtenido el
cadigo fuente de Matlab, se comenzd a estudiar con detenimiento la estructura de éste y,
a su vez, se buscaron las funciones desarrolladas especificamente para el software, lo
anterior con el fin de comprender la arquitectura con la que se habia construido y, de este

modo, generar un diagrama de flujo que permitiera construir un plan de trabajo.
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Fig. 3. Estructura deducida del software de Matlab.
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Asi pues, se identificaron las figuras de “NewSpecies” y “Aureas” como las principales
encargadas de iniciar el procesamiento de la informacidn, destacando la funcién de
metodologia, pues une los demas elementos de analisis del cédigo. Asi también, se pudo
determinar que la informacidén se procesa en diferentes etapas, utilizando los scripts

previamente programados y siguiendo el proceso que se relaciona en lo sucesivo.

A través de las interfaces “NewSpecies” o “Aureas” se envia la direccidon de una carpeta en
la que se encuentran los audios a analizar, cada uno de éstos es convertido a un
espectrograma, usando la STFT (Transformada Répida de Fourier), y, acto seguido, se
obtiene una matriz de tres dimensiones que indica el tiempo, la frecuencia y la intensidad;
dicha matriz es luego procesada para eliminar ruido y convertirlo en decibelios. Mas
adelante, con el uso de visidn artificial, se resaltan las zonas de alta actividad mediante un
binarizado y, mediante operaciones morfoldgicas, se eliminan los ruidos. Posteriormente,
se extraen coordenadas en un rango de tiempo y frecuencia, generando una bounding box
que encierra todas las secciones. Por ultimo, se aplica un filtro de tamafio y forma para
asegurar la calidad de los segmentos y este se proceso se repite para todos elementos

detectados en cada audio analizado.

Una vez obtenida esta informacion, se analiza dando datos adicionales, como valores
estadisticos y una etiqueta preliminar que permite agruparlos en clisters para luego
organizar la informacidon con mds informacién relevante como nombre del archivo al que
pertenece el cluster, fecha de extraccién, frecuencias maximas y minimas, rango de
frecuencia y tiempo de cada segmento y cluster al cual fue asociado, luego estos clusters
pueden ser seleccionados y fusionados para crear una base de datos con la cual se puede
dar un nombre propio a los clusters, por ejemplo, el nombre de una especie de rana, esto
nos permite usar una nueva clasificaciéon usando Aureas la cual al momento de clasificar

nos permitird buscar la presencia de las especies que ya hayamos identificado.
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Lo descrito anteriormente es una explicaciéon sobre el funcionamiento del software
Ecosonos y, con base en esta informacion, se abre la puerta a la creacién de graficas y

otros componentes de analisis estadistico, como lo muestra la fig.2

INICIO

A
e

Lectura de Audios

—_— S

Y

Espectrograma

—

Y
ey

Analisis de Imagen

S

3

Sustraccion de
elementos

SR

@ cargaron especies para Clasificacion Por

clasificar?

lusters sin etiqueta

Clasificacion de
especies cargadas

Seleccion manual
de elementos

B Guardado y
“’g';ﬁ:ﬂ;‘;“ etiquetado de
g biofonias

Fig. 4. Diagrama de flujo del software Ecosonos en Matlab
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En Matlab existen las toolbox, las cuales son herramientas descargables a través de la
pestafia de Add-Ons, circunstancia que permite implementar muchas funciones para
diversas tareas, en este caso el andlisis de imagenes, sonidos y medidas estadisticas. Por
su parte, en Python existe un equivalente llamado librerias, estas librerias son faciles de
instalar y crear; de hecho, existen librerias que desarrollan labores similares a muchos
toolboxes de Matlab. Sin embargo, el problema que surge de esto es la estandarizacién de
los métodos, ya que existen muchas librerias para Python para las mismas funciones, por
ejemplo, diversas librerias permiten la lectura de audios y la generacién de
espectrogramas, pero es probable que lo hagan con pequefias diferencias respecto a su
equivalente en Matlab. Si bien, en principio, estas diferencias pueden parecer irrelevantes,
pueden también causar perturbaciones que se van acumulando a lo largo del proceso, por
lo cual fue necesario experimentar con diferentes librerias, en varios aspectos, para tratar
de conseguir un resultado aceptable, en especial, en la parte de extraccién de

informacion.

El caso mds importante y que permite ilustrar lo anterior es el relacionado con el modo de
lectura de los audios: mientras en Matlab existe una funcién especifica para esto
(Audioread); en Python se encuentra una a libreria de “Scipy”, con la extension de
“wavfile.read”, de la cual se hizo uso al comienzo para realizar las lecturas de audio. Si
bien, al inicio, las pruebas daban resultados muy similares al los de su homdlogo, con el
transcurrir de los dias, comenzaron a aparecer errores cada vez mas notorios (audios que
no se leian, espectrogramas con defectos, menor nimero de elementos detectados), entre
otros. Por lo anterior, en una etapa posterior se decidid usar la libreria “Soundfile”, una
libreria especializada en audio y con la cual mejoré notablemente la calidad de las

lecturas.
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Ahora bien, en la fase de realizacion de los espectrogramas ocurrid algo similar, ya que se
empezd a usar la funcidon “Matplotlib de spectrogram”. La cual, aunque generaba una
imagen adecuada, era insuficiente para procesos posteriores, ademas de tomar mucho
tiempo de ejecucion. Por lo tanto se reemplazd por la liberia “Scipy”, con la extension
“signal.spectrogram”, la cual permitié un mayor y mejor acercamiento a los resultados de

Matlab.

Por su parte, en cuanto al procesamiento de imagenes, se utilizé la libreria “Opencv (cv2)”,
como contraparte del toolbox “Image Processing”. Aquella permitid realizar todos los
procesos relevantes, como filtros adaptativos para binarizaciones, operaciones
morfoldgicas, visualizacion de imagenes y otro tipo de filtros necesarios para la funcién
mas importante del software Ecosonos, esto es: la extraccidn de la informacién esencial de

cada audio.

Adicionalmente, no solo se buscaron funciones homélogas de matlab en Python, también
resulta importante anotar que, en esta etapa de la investigacion, fue necesario crear
algunas funciones adicionales, como “findeccentricity”, la cual es una operacién
matematica, presente en las funciones de Matlab, que, para ese momento, no estaba
disponible en las librerias de Python vy, para continuar con la investigacion, fue necesario

tenerla con una funcionalidad similar.

Dadas algunas circunstancias, ademas de las ya sefialadas, hay que decir que no todas las

funciones llegaron a dar resultados idénticos a los obtenidos en Matlab.

Con el dnimo de ampliar esta idea, se puede hablar de dos casos relevantes: en primer
lugar, el proceso ejecutado por “Gausianblur”, por medio del cual se difumina un poco los

segmentos antes de ser binarizados, pues, bien fuera que se realizard en Matlab o en
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Python, daba lugar a pequefias diferencias que terminaban cambiando los tamafos de los
segmentos. En segundo lugar y de forma similar, en Pyton existe la libreria “Numpy”, en la
cual existe una funcidn que permite calcular la desviacién estandar, sin embargo, aquella
arroja en su resultado diferencias en cuanto a la misma funcién en Matlab, lo cual se debe

al tamafio en memoria que ambos programas tienen para los nimeros flotantes.

En cuanto a la seleccidén de los segmentos de la tabla resultante del proceso, es posible
afirmar que se trata de un paso necesario para poder guardar un fenotipo y luego darle
una etiqueta adecuada. Sobre el particular, en Matlab se cuenta ya con una interfaz que

permite navegar entre varias pantallas para realizar el guardado del segmento.

Teniendo en cuenta que en este producto de laboratorio el alcance era Unicamente para la
parte de backend, el elegir estos elementos resultaba una tarea compleja, mas aun,
teniendo en cuenta que el cddigo para esta accidon estaba dividido en varios segmentos, a
lo largo de las tres figuras que lo componian; asi las cosas, para simplificar esto, toda la
operacién de guardado de segmentos se unificd en el cddigo presente en los diferentes
botones de aquellas en una sola funcién, que toma y agrupa todos los elementos de un
mismo cllster, permitiendo, a su vez, que el cédigo al pasar a frontend sea sea posible
agregar una modificacién para seleccionar elementos independientes, imitando el
funcionamiento en Matlab. Estos elementos se guardan, de forma conjunta, en una matriz
gue puede ser facilmente almacenada en excel y se puede hacer uso de ella en instancias

diferentes del sistema.

La ultima utilidad programada fue la encargada de la visualizacion de los elementos
detectados en una imagen, remarcando la posicién y el clister al que pertenecen los
segmentos encontrados en un determinado audio; siendo esta una herramienta muy util,

por cuanto facilita el encontrar patrones presentes en los espectrogramas y permite
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identificar rapidamente las especies presentes en los audios, las mas activas o sus

patrones de movimiento a lo largo del dia, a través de los audios recopilados en diferentes

jornadas.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

En el marco de este proyecto de investigacidn se programd un total de dieciocho funciones

y luego se juntaron en una libreria llamada Ecosonos. De aquellas funciones se tiene que

trece son traducciones directas de Matlab, con cambios menores de compatibilidad o

ajustes internos. Estas son:

without_subband_mode_intensities
fccs

seg_xie

segmentacion

Zscore_ MV

mov_std

lamda_unsup
compute_icc

compute_cv
seleccion_features
Metodologia
mlamda_fuzzy 3pi_apract

Metodologia_Prueba
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Las otras cuatro funciones surgieron en respuesta a adaptaciones o agregados, creados
para cumplir con requerimientos solicitados, o como modificacion para facilitar la

realizacion de tareas concretas:

e Findeccentricity
e time_and_date
e smooth

e guardado_cluster

Del total de las funciones anotadas, se destacan algunas en tanto que, por su relevancia en
los procesos que se llevan a cabo y el valor de la informacién que reproducen, podria
decirse que tienen un caracter de imprescindibles, por cuanto posibilitan la ejecucion de
procesos posteriores. Algunas de ellas son: Seg_xie, metodologia, guardado_cluster, entre

otras que, en lo sucesivo, tendrdn un mayor desarrollo.

Analisis inicial del audio

En este caso Seg_xie es la funcién encargada de la extraccidon de la informacidn inicial con
la que trabaja el software. Por ello era importante tener una gran similitud entre los
resultados de estas funciones para cada lenguaje. En las siguientes imagenes se observan

las semejanzas de los audios analizados al usar la transformada rapida de Fourier.

Fig. 5. Espectrograma del audio JAGUAS260_20130131_110352 en Python.
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Fig.6. Espectrograma del audio JAGUAS260_20130131_110352 en Matlab.

Las pocas diferencias perceptibles son ocasionadas por lo que se comenté con
anterioridad, esto es, diferencias esenciales en las librerias de los espectrogramas o
algunos filtros de imagen. Sin embargo, estos errores se pueden ir reduciendo a medida
gue se pasa por los distintos filtros, hasta obtener resultados como el que se expone a

continuacion:

Fig. 7. Espectrograma con filtros morfoldgicos para el audio JAGUAS260_20130131_110352 en Python.

Fig. 8. Espectrograma con filtros morfoldgicos para el audio JAGUAS260_20130131_110352 en Matlab.

Tal como se muestra, esta imagen es luego utilizada para hacer la seleccién final de los
elementos que pasaradn a ser analizados y clasificados por el software. De un lado, en

Matlab se eliminan de la imagen los elementos no aptos para clasificacidn, los cuales se
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eligen mediante filtros de tamafiio y forma; y, de otro, en Python ocurre el mismo proceso,

pero los que no pasan son ignorados como se muestra a continuacion.

Fig. 9. Elementos finales detectados para el audio JAGUAS260_20130131_110352 en Python.

Fig. 10. Elementos finales detectados para el audio JAGUAS260_20130131_110352 en Matlab.

Anadlisis y reporte de la informacion

La siguiente funcién mas relevante es la que se denomina metodologia, toda vez que en
ésta se integran la mayoria de las funciones creadas con antelacion. Dadas las
circunstancias, ésta fue una de las funciones objetivo al comenzar la traduccién del cédigo
en tanto aquella es la encargada de mostrar toda la informacién analizada de los audios

elegidos.
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Continuando con la investigacién, mediantes la funcion metodologia, se realizd la
clasificacidon y extraccion de caracteristicas relevantes para los usuarios, asi como los
analisis estadisticos. Una vez obtenida, esta informacion es expuesta mediante una tabla
gue describe datos del segmento, como el nombre del archivo al que pertenece, la fechay
hora de la grabacién, los tiempos inicial y final del canto en la grabacion, las frecuencias

maxima y minima, la frecuencia dominante, el cluster al que pertenece, entre otros.

Posteriormente, toda esta informacidon puede ser almacenada en Excel u otro tipo de
archivo y puede ser visualizada, sin tener que realizar nuevamente el analisis; por lo
demads, a partir de las otras variables de esta funcién, se abren las opciones para el
guardado de clusters o la visualizaciéon en los espectrogramas de los elementos
detectados; por lo que es importante leer una cantidad de elementos similares, a la vez

gue se tiene en cuenta la relevancia de estos. Los resultados al respecto son los siguientes:

Sel. File Month| Day | Hour [Minute  Start End Length Fdom FminVoc | FmaxVoc Fmin Fmax Cluster
o —— o . e - — - ooy N R S Rt R Pt B bt oo .
1758 O JAGUASZ2. .. 1 17 10 45 424112 43.0266 0.6153 2.9067e+03 2.6486e+03 6.2877e+03 21.5122 22050
1759 I:‘ JAGUASZ. . 1 17 10 45 43.3284 43.5258 0.1974 2.9068e+03 2.7563e+03 3.0362e+03 21.5122 22[15[]
1760 D JAGUASZ 1 17 10 45 43.3400 435722 0.2322 6.6104e+03 6.3308e+03 6.8906e+03 215122 22[]5[]_
1761 I:‘ JAGUASZ. . 1 7 10 45 43.9205 442224 0.3019 2.8638e+03 2.7132e+03 3.0362e+03 21.5122 22[16[]
1762 D JAGUAS2 1 17 10 45 44 3733 44 5707 01974 2.8423e+03 2.7132e+03 3.0146e+03 21.5122 22[]5[]
1763 I:‘ JAGUASZ. . 1 7 10 45 44 6934 45.2667 3.1219e+03 2.6917e+03 6.4600e+03 21.5122 22050
1764 D JAGUASZ 1 17 10 45 452789 45 4647 0.1858 2.8423e+03 2.7132e+03 3.0146e+03 21.5122 22[]5[]
1765 | JAGUAS2. .. 1 17 10 45 454182 455692 0.1509 5.3400e+03 5.1034e+03 5.6848e+03 21.5122 _
1766 |:| JAGUASZ 1 17 10 45 454298 45 6620 0.2322 4.3277e+03 3.8544e+03 4.6296e+03 21.5122 -
1767 O JAGUASZ. .. 1 17 10 45 45.5343 45.6653 0.1509 9.8618e+03 9.4315e+03 9.9914e+03 21.5122 _
1768 |:| JAGUASZ. . 1 1w 10 45 455924 458014 0.2090 2.8207e+03 2.7132e+03 2.9931e+03 21.5122 22[15[]
1769 O JAGUASZ2... 1 17 10 45 46.6605 46.9740 0.3135 2.9488e+03 2.7132e+03 6.5676e+03 21.5122 22050
1770 I:‘ JAGUASZ. . 1 w 10 45 48.5878 45.8896 0.3019 3.0577e+03 3.0362e+03 5.9216e+03 21.5122 22[15[]
1771 D JAGUASZ 1 17 10 45 48.6226 48.8896 0.2670 6.3521e+03 6.1370e+03 6.5030e+03 21.5122
1772 I:‘ JAGUASZ. . 1 w 10 45 49.6094 49.3300 0.2206 4.3277e+03 3.832%9e+03 4.6727e+03 21.5122
1773 D JAGUAS2 . 1 17 10 45 49.73T1 498532 01161 5.0817e+03 4.9096e+03 54048e+03 21.5122
1774 I:‘ JAGUASZ. . 1 w 10 45 50.7820 511071 0.3251 3.1008e+03 3.0792e+03 5.9647e+03 21.5122 22[15[]
1775 D JAGUASZ . 1 17 10 45 52.0127 52.3262 0.3135 3.2727e+03 2.9070e+03 6.3954e+03 21.5122 22[]5[]
1776 Il JAGUAS2 . 1 17 10 45 53.3478 53.4756 01277 5.5547e+03 4.6512e+03 5.7494e+03 21.5122 22050
1777 |:| JAGUASZ . 1 17 10 45 538122 539516 0.1393 8.7635e+03 8.2257e+03 9.2162e+03 21.5122 22[]5[]_
1778 O JAGUASZ. .. 1 17 10 45 53.9864 54.3347 0.3483 3.2512e+03 2.9500e+03 6.3308e+03 21.5122 22050
1779 |:| JAGUASZ. . 1 17 10 45 54 6249 5493849 0.3599 5.3818e+03 3.8544e+03 5.6848e+03 21.5122 22050
1780 O JAGUASZ. .. 1 17 10 45 55.9601 56.2968 0.3367 3.3372e+03 2.9285e+03 6.4169e+03 21.5122 22050
1781 I:‘ JAGUASZ. . 1 17 10 45 56.6451 56.8076 0.1625 5.5116e+03 4.5866e+03 5.7494e+03 21.5122 22[15[]
1782 D JAGUASZ 1 17 10 45 58.3285 58.7000 0.3715 3.3373e+03 2.9500e+03 6.4169e+03 215122 22[]5[]
1783 I:‘ JAGUASZ. . 1 17 10 45 58.8858 59.0943 0.2090 4.3708e+03 3.8760e+03 4.6512e+03 21.5122 22[15[]

Fig. 11. Tabla de reporte de segmentos en Matlab con 1783 de éstos detectados, con 22 clisters, para 15 audios (visualizacion en

interfaz).
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1656 JAGUAS259_2013011... E: 14.87012... .. 0296757.. 3616.947.. 2971.582.. 6653.759.. 21.51219..
1657 JAGUAS259_2013011... E: 48.66175.. 48.89400.. 0.232244.. 6502.670 613 B 675.29: 21.51219...
1658 JAGUAS259_2013011... E: 16.4313 16.62486... 0.1 ... 6502 hiZ 675. 21.51219...
1659 JAGUAS259_2013011... E: 36. . 36.64953.. 0.245147.. 6717. - | 6115429 696.826... 21.51219...
1660 JAGUAS259_2013011... E: 5.73 . 26.55978.. 0.825759.. 3272.395.. 2605.517.. 6 o= |21 51219
1661 JAGUAS259_2013011... E: 6. . 46.95862.. 0.232244.. 6631.701.. 6 = 3. | 21.51219..

NoONNN
NoNoN N

1662 JAGUAS259_2013011... £ . 21.57942.. 0.258049... 6481.115. b= — | 2i5i 219
1663 JAGUAS259_2013011... E: 30.95 . 40.15901.. 0.20 ... 6588.76 6180.029... 80 20 21551218
1664 JAGUAS259_2013011... E: . 11.08969.. 03 ... 3617.031.. 3057.714.. 82 = | 2151218
1665 JAGUAS259_2013011... £ 3.35883 43.56527... 0.206439.. 6675.019.. 63 .. 6890.625 21.51219...

22
22
22
221

1666 JAGUAS259_2013011... £ ... 1.890215.. 0.296757.. 693 6... 6912.158.. 21.51219...
1667 JAGUAS259_2013011... E: 35.06. 35.19155..  0.129024... 6589.076.. 027.. 7170.556.. 21.51219...
1668 JAGUAS259_2013011... E: 9.. 4.406201.. 0.167732... 7191.081.. 6158.496.. 7170.556.. 21.51219...
1669 JAGUAS259_2013011... £ 37.43658.. 37.65 8461.561... 7450.488.. B8699.414.. 21.51219..
1670 JAGUAS259 2013011... L 53.84856.. 53 8... 8419.314... 8247.216.. 8850.146.. 21.51219..

MNONN NN
NN N NN

1671 JAGUAS259_2013011... E: 38...  39.11391... 0.129024.. 9215.706... 414... | 2151219

o N O &N

1672 JAGUAS259_2013011... £ 30.54665... 30.66277.. 0.116122 9861.6¢ -— | 2151219.

Fig. 12. Tabla de reporte con 1.672 segmentos y 14 clusters, para 15 audios, en Python (en la interfaz esta se guarda

como csv).

Como se puede apreciar, en Matlab hay una cantidad de 1.783 segmentos, mientras que,
en Python, para los mismos audios, se tiene un nimero de 1.678 segmentos, cada uno,
con 22 y 15 clusters, respectivamente. Entonces, para los 15 audios JAGUAS, analizados, se
tiene una diferencia del 5.8 % en la cantidad de segmentos, lo cual puede justificarse en
los cambios realizados a los filtros, con el fin de aumentar la calidad, afectando igualmente

el niumero de clusters.

Guardado de elementos

En orden consecutivo, sigue la funcién guardado_cluster la cual estd encargada de la
creacién de los perfiles de especies que luego son reconocidos por el algoritmo; éstos
constituyen una estructura compleja de celdas que se encarga de tomar y agrupar varios
segmentos, pertenecientes a un mismo clister, en una unica fila, con una etiqueta que
describe con que especie se esta relacionando. Para elegir los segmentos que haran parte
de este etiquetado de reconocimiento, Matlab cuenta con una interfaz grafica que permite
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seleccionar, uno por uno, los elementos que se pretende utilizar; por su parte, en Python,
ante la falta de esta funcidn, se creé un sistema que unifica todos los segmentos
pertenecientes a un mismo clister, permitiendo, de esta manera, tener una estructura

confiable de forma répida.

Las estructuras creadas son bastante similares, en este caso, a las de Pythony se les dala
etiqueta de “ensayo”, con el nimero consecutivo correspondiente al clister; en el caso de
Matlab, éstas fueron estudiadas, en su momento, por bidlogos y luego otorgadas a los

investigadores como referencia.

Debido a las pocas diferencias en los espectrogramas y numeros de segmentos
encontrados en los audios, la calidad de las etiquetas construidas en Matlab se pierde si se
trata de usar en Python, por lo cual cada grupo de etiquetas restringe, de cierta forma, su
uso Unicamente al lenguaje del cual fueron extraidos los segmentos con los que se

elaboraron.

[Ensayo3]

. [[9522.41..

Fig. 13. Segmentos extraidos en Python de forma automatica.

1 2 3 4 5 6 7/8|9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19
‘Leucosthetus_jota_6" 117073 12000 |7x27 double Tx27 double 1x27 double 0 0 0 219333 24.1680 36133e+03 5.0586e+03 229333 4.1133e+03 02347 4453125 0 3x27 double
! "gularis_1' 117073 12000 | 1x27 double 1x27 double 1x27 double 0 0 0 29.0160 313147 23477e+03 3.6641e+03 30.0160 2.8477e+03 0.2987 3164063 1.9840 3x27 double
i "gularis_3' 117073 12000 |1x27 double 1x27 double 1x27 double 0 0 0 4.2053 6.6320 23477e+03 3.6758e+03 5.2053 2.8477e+03 04267 3281250 04693 3x27 double
‘Espadarana_prosoblepon_6' 117073 12000 |7x27 double 1x27 double 1x27 double 0 0 0 |50.1573 52.5840 4.5273e+03 6.1953e+03 51.1573 5.0273e+03 04267 667.9688 225920 3x27 double
1 ‘Espadarana_prosoblepon 3°  11.7073 12000 | 7x27 double 1x27 double 1x27 double 0 0 0 |43.5653 45.9280 4.5977e+03 6.1367e+03 445653 5.0977e+03 0.3627 539.0625 0
1 ‘boana_Boans_1' 117073 12000 | 1x27 double |T; ble 1x27 double 0 0 0 30.0400 322533 5781250  1.8125e+03 31.0400 1.0781e+03 02133 2343750  6.1547
‘boana_Boans 2’ 117073 12000 |7 T 1x27 double 0 0 0 [30.9147 33.1493 589.8438  1.8125e+03 31.9147 1.0898e+03 02347 222.6563 0.5760
i "Hyloxalus_4' 215122 22050 |7 1 1x27 double 0 0 0 [39.0312 413215 36344e+03 5.3665e+03 40.0312 4.1344e+03 02902 732.1289 0.1509
| "Hyloxalus_2' 215122 22050 127 double |1x27 double |1x27 double 0 0 0 41.5622 43.8640 3.8066e+03 5.4742e+03 425622 43066e+03 03019 667.5293 7.3607 3x27 double
0 0 585011 60.9888 5.1202e+03 1.0513e+04 59.5011 5.6202e+03 04876 4.3928e+03 0 3x27 double

)'aa’ 215122 22050 |1x27 double 1x27 double |1x27 double |0

Fig. 14. Segmentos extraidos en Matlab de forma manual por bidlogos.
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Para poder usar estos segmentos, sdlo es necesario hacerlo mediante la funcién
Metodologia_prueba, que conlleva un proceso idéntico al realizado por Metodologia, con
la diferencia que, en esta ocasién, en vez de clasificar los todos segmentos que son
detectados, separandolos en grupos, lo que ésta hace es compararlos directamente con las
etiquetas que se estén buscando y realiza un rastreo por el rango de frecuencias del
cluster asignado, agrupando todo lo que coincida lo suficiente, segin el estudio, y

asignando a las demas una clase adicional.

Visualizacidon de segmentos

Frente a este asunto, parece oportuno indicar de donde fueron tomados algunos de estos
segmentos, para poder tener una representacion grafica que permitiera determinar la
exactitud de las selecciones, asi como hacer cambios en ciertos aspectos del cédigo. Para
ello se construyd un codigo adicional que facilitara la visualizacién de un elemento
representativo de cada cluster, siendo éste el que mayor porcentaje de pertenencia tenia
en relacion con el valor medio de todos los elementos en los que fue agrupado dicho

cluster.

De manera complementaria, el cédigo en mencidon permite visualizar todos los segmentos

agrupados en clusters especificos, como se aprecia en las siguientes figuras.
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Fig. 15. Elementos marcados como cluster 3 para el analisis del audio indicado en Python.
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Fig. 16. Elementos marcados como cluster 3 para el analisis del audio indicado en Python.
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Fig. 17. Todos los elementos detectados en el audio indicado por el algoritmo de Matlab (5 clusters).
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Fig. 18. Todos los elementos detectados en el audio indicado por el algoritmo de Python (5 clisters).

Como se evidencia en las imagenes, la cantidad de elementos detectados en los audios es
similar, pero son levemente menores los detectados por Python, lo que puede causar
algunas variaciones al momento de crear los clusters. No obstante, en general, la mayoria
de las detecciones son idénticas, incluso la numeracion de los clisters suele coincidir con
los de Matlab, si se analizan los mismos audios. Esta funcionalidad es bastante importante,
en tanto que, gracias a ella, se pueden filtrar los segmentos adecuados de cada clister con

el objetivo de crear un perfil de busqueda etiquetado de mayor calidad.
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En Python, para seleccionar el elemento representativo de cada cluster, se de debe abrir el
espectrograma al que pertenezca el elemento representativo y marcar Unicamente este
segmento; en cambio, en Matlab, se hace un zoom en la zona marcada y se abre una
nueva ventana con informacion adicional. En este estudio no se considerd importante
implementar esta funcién, toda vez que la libreria gréfica permite realizar un zoom

manual, si el usuario asi lo requiere.
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Fig. 19. Segmento representativo para el clister nimero en Python 3.
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Fig. 20. Segmento representativo del cluster nimero 3 en Matlab.

Patrones temporales del sonotipo

Finalmente, se implementd una grafica que permitiera realizar el analisis temporal de los
clusters encontrados, pues cada audio contiene informacién de la hora y el minuto en el
que fue tomado. Como consecuencia de lo anterior, se realiza un conteo de cudantos
segmentos de un cluster estan asociados a un audio y, con ésto, se puede construir un
diagrama de reloj que permite dibujar las horas en las que fueron encontrados los
sonotipos. En el siguiente ejemplo se presentan los diagramas de actividad obtenidos en
una carpeta con 15 audios, los cuales sélo contienen audios tomados en el dia. En ellos se
puede ver que cada cluster tiene una distribucién y que muchos de los sonotipos tienen
informacién alrededor de las 8:00 a.m., con base en este resultado, un experto puede
entrar a verificar si diferentes sonotipos son, en realidad, parte del mismo evento o si son

especies que tienen un patrén de actividad similar.
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Fig. 21. Patrones de actividad temporal de los sonotipos. Cada sonotipo tiene una distribucion temporal. En la grafica se
observa que algunos tienen mas vocalizaciones a las 8:00 hrs, sin embargo, otros, como el sonotipo 12, tienen

vocalizaciones a las 14:00 hrs.

En relacidén con lo expresado, cabe aclarar que, para la programacion de este mdédulo, se
realizd la extraccion de las horas de cada audio, asi como el conteo de los clUsters en cada

uno de ellos; mas, la parte gréfica, fue realizada por el programador de frontend.

Interfaz gréfica

Todo el cdodigo mencionado fue usado como “backend” para una interfaz grafica de la

funcionalidad de SONOTIPOS, realizada en HTML, con el fin de brindarle al usuario una

mayor facilidad para utilizar el software y las funcionalidades hasta ahora implementadas.
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Este moédulo sugiere automdticamente segmentos en los que posiblemente hay
vocalizaciones de animales. Para llegar a esto, el software realiza un analisis no
supervisado mediante “clustering” y propone agrupaciones de segmentos llamados
sonotipos, de tal manera que el usuario asocia los sonotipos propuestos a
vocalizaciones/llamados de una especie de interés. Asi las cosas, se puede almacenar la
informacion para, mas adelante, reconocer las vocalizaciones/llamados de las mismas

especies en nuevos audios.

Para su operacién, este mddulo se divide en tres procesos que, si bien son independientes,
también son secuenciales. Entonces, para realizar el entrenamiento/reconocimiento con
audios adquiridos en campo, los tres procesos que se pueden realizar son sonotipo,

reconocer y patrones temporales del sonotipo.

Sonotipo

i i Seleccionar la carpeta principal de las subcarpetas donde se encuentran los audios
Seleccionar Carpeta Principal w

t i Seleccionar la carpeta donde se quiere almacenar el resultado del proceso, en este caso el
Seleccionar Carpeta Destino W CSV con los sonotipos reconocidos automaticamente a través de los algoritmos de 1A

Fig. 22. Infografia de funcionamiento del software Ecosonos en su interfaz de Python para la funcionalidad sonotipos

Una vez seleccionadas la carpeta principal y de destino, se activan las casillas de
Frecuencia Minima (Hz) y Frecuencia Maxima (Hz), lo que permite hacer el analisis. Si no
se indican estos valores, el programa tomara los minimos y maximos que tienen los

audios.
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Sonotipo
Frecuencia Minima (Hz) Frecuencia Maxima (Hz)
W Espacio para ingresar la frecuencia minima y maxima en las cuales se desea realizar

el procesamiento.

Procesar Carpetas
Carpetas seleccionadas

* Audios

s Audio_Prueba

Fig. 23. Infograma funcionamiento de interfaz.

Una vez seleccionadas las frecuencias deseadas, se debe seleccionar el botén “Procesar
Carpetas” para iniciar el proceso. Al hacer esto, aparece una barra que indica el avance en

el procesamiento.

* Audios

¢ Audio_Prueba

Fig. 24. Infograma funcionamiento de interfaz.

Cuando finaliza la fase anterior, se habilitan los clusters que el sistema reconocid, ademas

de una lista con los audios que fueron procesados.
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Fig. 25. Infograma manejo de resultados en la interfaz.

Ahora, para verificar el procesamiento se pueden escoger los clisters deseados y un audio
para analizar y visualizar los segmentos encontrados. Asi también, el programa permite
seleccionar los segmentos representativos de cada cluster, los cuales, al ser analizados,
pueden dar indicios de las caracteristicas de vocalizacién de una especie, asi como se
mostrd con anterioridad, presentando los mismos diagramas y espectrogramas.

Espectrograma

JAGUAS253 20121114 080107.wav
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Fig. 26. Visualizacion de los elementos encontrados.
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El resultado de este médulo es un archivo, con extensidén csv, que indica informacion

procesada en metodologia tal como: el nombre del archivo, el mes, dia y afio, el minuto, el

inicio y final, la longitud, las frecuencias dominante, mdxima y minima del analisis, el

cluster al que fue asignado y la membresia. La sefialada informacion es dada en relacion

con cada segmento encontrado en el andlisis.

Matlab cuenta con su propio sistema de creacion de interfaces, el cual fue usado para

construir el frontend del software de este lenguaje. Como comparacién, a continuacion se

muestra la interfaz del software en matlab llamada “Aureas”, esta es la interfaz que

permite la seleccién de la carpeta con los audios y asi mismo habilita la posibilidad de

elegir especies previamente seleccionadas para su entrenamiento.

4 Aureas —

Explore __.

Save in: D-\Users\ACER\Desktop'\Trabajo Investigacion\Aureas Mono especie Explore

Folder information Species to search:

Number of files:
Years:

Months

Days

Hours

Channel: 1 ™ Choose species...
File: >
Frequency range: Min - Max Hz

Spectrogram Search

Settings

Fig 27. Interfaz de Aureas para el software ecozonos versién matlab
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Este software nuevo estd pensado para la distribucién a profesionales en biologia e
ingenieria, por ende tiene una interfaz mas limpia e intuitiva claramente modularizada (fig
28), disefiada y programada por todo un equipo de desarrollo de software, tanto de
backend y frontend. Este trabajo de grado permitio el desarrollo de backend del médulo
de sonotipos y reconocimiento el cual se muestra en la figura 29 con un vistazo mas

general de lo mostrado en la seccion de interfaz grafica.

Fig 28. Interfaz de Ecosonos para el software ecozonos version Python

sonatirog

Este mddulo sugiere automaticamente segmentos donde posiblemente hay vocalizaciones de animales. El software realiza un anélisis de clusteringy propone agrupaciones de segmentos
lamados sonotipos, de tal manera que el usuario asocia los sonotipos propuestos a vocalizaciones/llamados de una especie de interés. Se puede almacenar la informacion, de tal manera que

luego se pueden reconocer las vocalizaciones/llamados de especies en nuevos audios.

Sonotipo

Seleccionar Carpeta Principal

Frecuencia Minima (Hz) Frecuencia Maxima (Hz)

Procesar Carpetas

" I
s

Fig 29. Interfaz de usuario para el médulo sonotipos para el software ecozonos versién Python
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y

TRABAJO FUTURO

Conclusiones

Como producto de laboratorio, para el grupo de MaAaquinas Inteligentes y
Reconocimiento de Patrones (MIRP), se logrd tener un software funcional, que
cumple con las expectativas respecto a su homdlogo, Matlab, habiendo
completado las principales funciones de analisis y visualizacién de informacién, con
la subsiguiente creacién de un frontend en HTML con el que se facilita su

interaccion.

Como resultado de la explotacién del codigo otorgado y de las diferencias entre
lenguajes y las herramientas disponibles, se modificé la forma en la cual fueron
construidas algunas funciones. Asi mismo, surgieron funciones adicionales o se

modificd levemente el funcionamiento de otras.

De otro lado, se determind que un cambio en la estructura de la interfaz podria
resultar mas beneficioso, ya que, por ejemplo, se unificaron varios cddigos de
diferentes pantallas en uno solo con el fin de aportar simplicidad y facilitar, en la

mayor medida posible, la creacién del frontend.

Se logrd crear un sistema de reconocimiento que es capaz de tomar elementos,

detectados con anterioridad, para luego permitir su busqueda en nuevos audios.

38



Institucion Universitaria

R Codigo FDE 089
FTM INFORME FINAL DE Version 03
TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-2
2

Aunque éstos presentan ciertos inconvenientes, a causa del método de agrupacién
de segmentos que se ha implementado lo cual puede llevar al software a tomar
elementos poco relevantes lo que puede afectar la calidad de las detecciones. A
pesar de eso esto nos abre la posibilidad a determinar las especies mas activas y
nos brinda la informacién necesaria para poder proponer diagramas que nos
permitan describir el comportamiento de las especies de la zona o sus patrones
temporales con lo cual se lograron crear diagramas que describen estos

comportamientos.

A pesar de las diferencias que se pueden presentar entre ambos softwares, versién
Matlab y versién Python, la cantidad y calidad de los segmentos y clisters
seleccionados es consistente con lo encontrado en Matlab; pudiendo identificar ya
algunos fenotipos experimentales. Adicional a ésto, las variables de las cuales
depende la creacidn de clisters y seleccién de segmentos pueden ser facilmente
manipuladas, por lo que hay una gran posibilidad de optimizacién o un proceso de
calibracién que puede ser llevado a cabo por expertos, para mejorar la calidad de

las selecciones.

Recomendaciones

El cédigo hecho en Matlab fue desarrollado a lo largo de varios afos, por lo que hay que

tener en cuenta su extension y complejidad, ya que posee muchos mddulos vy

funcionalidades aparte del de reconocimiento de especies en el cual se enfocd este

proyecto, sin mencionar los errores presentes en algunas partes internas del cédigo o una

estructura obsoleta; es por esto que se considera valioso continuar con el proceso de

traduccion desde una perspectiva mas proactiva, tendiente a modificar, actualizar, mejorar

y corregir el codigo original y los procesos que se hayan podido pasar por alto, asi como
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abordar los demdas mddulos independientes del software, todo ello con el objetivo de
optimizar el rendimiento del software Ecosonos y facilitar a otros la implementacién de

nuevas funciones.
Trabajo futuro

A pesar de tener unos avances sobresalientes en el desarrollo del software Ecosonos en el
lenguaje de Python y de haber construido un programa funcional, asi como mejorado y
ampliado algunos de sus procesos; podria afirmarse que esta version enfocada en
sonotipos y deteccion cumple con los requisitos, pero el software completo se ha
desarrollado abarcando otras areas y funcionalidades independientes de este médulo por
lo que a futuro se puede tomar la decisidon de continuar con la traduccion de los demas
modulos, ademas de eso teniendo en cuenta las actualizaciones que se le pudieron
efectuar mientras se desarrollaba esta traduccion y proyecto de grado. Por lo anterior, en
la actualidad, existen procesos de adaptacidn y desarrollo pendientes por realizar fuera de
la secciéon de deteccidon de especies; circunstancia que, seguramente, garantizard un
amplio campo de investigacion. Ademas, porque el drea de la bioacustica se encuentra aun
en desarrollo en Colombia y en otras partes del mundo, descubriéndose constantemente
nuevas técnicas y necesidades vy, con ellas, probablemente, nuevas solicitudes y

funcionalidades.
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APENDICE

Apéndice A. Cddigo de GitHub con el cual se puede iniciar la interfaz del software
Ecosonos. Esta es una versidn preliminar que se enfoca en la seccién de sonotipos y

reconocimiento ya que el software completo posee mas funcionalidades.

Acceso al repositorio de Github: https://github.com/JuanGiraldoB/biologos_uni
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