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@Resumen:

La presente invencion se refiere a un procedimiento
para el reconocimiento y censo automatizado de
reptiles a través de la transformacion usando modelos
ocultos de Markov de la fusidn de las caracteristicas
en diferentes dominios de sus emisiones de sefales
acusticas permitiendo la identificacion de la especie y
el seguimiento especifico de individuos dentro de una
misma especie. Esta metodologia emplea una
concatenacion de caracteristicas temporales y
espectrales para ser automaticamente reconocidas
por medio de un sistema inteligente de
reconocimiento de patrones.
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DESCRIPCION

Metodologia para el reconocimiento automatizado de reptiles mediante su producciéon

sonora.

Objeto de la invencion

La presente invencion se refiere a un procedimiento para el reconocimiento y censo
automatizado de reptiles a través de la hiperdimensionalidad de la transformacion de sus
emisiones de sefiales acusticas permitiendo la identificacion de la especie y el seguimiento
especifico de individuos dentro de una misma especie. Las senales bio-acusticas que
producen los reptiles son generadas de diversas formas: por excitacion de la laringe,
expulsando aire a través de su nariz o boca, y agitando o rascando partes corporales entre

otros mecanismos.

Antecedentes de la invencion

Actualmente, el empleo de técnicas bio-actsticas para el estudio y seguimiento de las
especies animales dentro de su habitat suponen una de las herramientas mas importantes para
los bidlogos y conservacionistas. El avance tecnoldgico experimentado en los sensores
acusticos y los medios de grabacion digitales permiten el censo e identificacion de especies
de forma remota evitando técnicas invasivas que alteran los ecosistemas o suponen la
presencia fisica del bidlogo en el area de estudio. Los datos recopilados permiten el
seguimiento de animales evitando el marcado fisico de los mismos y proporcionan a los
investigadores informaciéon sobre los indicadores biologicos de la zona. La presencia o no de
determinadas especies y su niimero pueden ser empleados para determinad la salud de un
ecosistema, detectando la presencia de contaminacion, el estado de calidad de las aguas,

cambios climaticos o incluso alteraciones en la radiacion ultravioleta.

Existen numerosos estudios de las caracteristicas espectro-temporales de especies, en los
cuales se intentan analizar los parametros en frecuencia y tiempo de las sefiales actsticas o
vocalizaciones producidas por los animales con objeto de identificar patrones en sus
comunicaciones y sus iteraciones sociales. En ellos en general, el procedimiento consiste en
recopilar horas de grabaciones sonoras por medio de sensores o micréfonos situados en el

hébitat de estudio, las cuales son escuchadas y analizadas espectro-temporalmente por un
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bidlogo para determinar la presencia de una determinada especie en el area que se esta
investigando. Sin embargo, esté procedimiento es lento debido al gran nimero de horas de
grabacion que pueden haber sido recopiladas y a la necesidad de tener que contar con un
bidlogo experto en bio-acustica familiarizado con la especie animal a la que se desea realizar
el seguimiento. En los ultimos afios se ha realizado un esfuerzo con la intencion de
automatizar esté procedimiento por medio de sistemas inteligentes empleado técnicas de
reconocimiento automatico. Los estudios se han centrado en especies con amplia produccion
sonora como los pajaros, ranas y ballenas, donde existen varias investigaciones prometedoras
que tratan de resolver éste problema. En ellas se aplican técnicas empleadas en el
reconocimiento del habla humana por medio de sistemas expertos que reconocen con mas o
menos éxito la especie objeto de estudio. Por el contrario, los reptiles al considerarse mudos
0 con poca produccion sonora nunca han sido objetos de este tipo de investigaciones. Sin
embargo, los reptiles entre ellos los cocodrilos, gecos, serpientes y tortugas, son capaces de
producir sonidos bio-aciisticos que son especificas de la especie. Los principales estudios en
reconocimiento acustico se han centrado en los sonidos generados por los pajaros ejemplo

de ello lo podemos encontrar en los siguientes articulos:

i) Harmi, Automatic identification of bird species based on sinusoidal modeling of
syllables, in: Acoustics, Speech, and Signal Processing 2003. Proceedings
(ICASSP’03). 2003 IEEE International Conference on, Vol. 5, IEEE, 2003, pp. V-
545.

i1) S. Fagerlund, Bird species recognition using support vector machines, EURASIP
journal on Applied Signal Processing 2007 (1) (2007) 64-64.

iii) Lee, Chang-Hsing, Chin-Chuan Han, and Ching-Chien Chuang. "Automatic
classification of bird species from their sounds using two-dimensional cepstral
coefficients." Audio, Speech, and Language Processing, IEEE Transactions on 16.8

(2008): 1541-1550.

iv) Jancovi¢, Peter, and Miinevver Kokiier. "Automatic detection and recognition of
tonal bird sounds in noisy environments." EURASIP Journal on Advances in Signal
Processing 2011.1 (2011): 982936.

v) Graciarena, Martin, et al. "Acoustic front-end optimization for bird species
recognition." Acoustics Speech and Signal Processing (ICASSP), 2010 IEEE

International Conference on. IEEE, 2010.
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vi) Graciarena, Martin, et al. "Bird species recognition combining acoustic and sequence
modeling." Acoustics, Speech and Signal Processing (ICASSP), 2011 IEEE

International Conference on. IEEE, 2011.

vii) Lopes, Marcelo T., et al. "Automatic bird species identification for large number of

species." Multimedia (ISM), 2011 IEEE International Symposium on. IEEE, 2011.

viii) Mporas, losif, et al. "Automated Acoustic Classification of Bird Species from Real-
Field Recordings." Tools with Artificial Intelligence (ICTAI), 2012 IEEE 24th
International Conference on. Vol. 1. IEEE, 2012.

ix) Juang, Chia-Feng, and Tai-Mou Chen. "Birdsong recognition using prediction-based

recurrent neural fuzzy networks." Neurocomputing 71.1 (2007): 121-130.

Las técnicas clasicas de reconocimiento automatico acustico han sido empleadas para el

reconocimiento de acustico de patrones, de personas y animales, como en:

x) R.Bardelim, Algorithmic analysis of Complex Audio Scenes. Universitdt Bonn. PhD

Thesis, 2008

x1) H. Xing, P.C. Loizou, Frequency Shift Detection of Speech with GMMs and SVMs,
IEEE workshop on Signal Processing Systems, (2002) 215-219

Ademas, se han tratado de emplear del mismo modo técnicas clasicas de reconocimiento
automatico acustico sobre los insectos, murciélagos y ranas, ejemplos de ello pueden

encontrarse en los siguientes articulos:

xii) K. Riede, Acoustic monitoring of orthoptera and its potential for conservation,
Journal of Insect Conservation 2 (3-4) (1998) 217-223.

Xiii) T. Ganchev, 1. Potamitis, N. Fakotakis, Acoustic monitoring of singing
insects, in: Acoustics, Speech and Signal Processing, 2007. ICASSP 2007. IEEE
International Conference on, Vol. 4, IEEE, 2007, pp. IV-721.

Xiv) Z. Leqing, Z. Zhen, Insect sound recognition based on sbc and hmm, in:
Intelligent Computation Technology and Automation (ICICTA),2010 International
Conference on, Vol. 2, IEEE, 2010, pp. 544-548.

xv) D. Chesmore, Automated bioacoustic identification of species, Anais da Academia

Brasileira de Ciencias 76 (2) (2004) 436—440.
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Xvi) J. Pinhas, V. Soroker, A. Hetzroni, A. Mizrach, M. Teicher, J. Goldberger,
Automatic acoustic detection of the red palm weevil, computers and electronics in

agriculture 63 (2) (2008) 131-139.

XVvii) A. E. Chaves, C. M. Travieso, A. Camacho, J. B. Alonso, Katydids acoustic
classification on verification approach based on mfecc and hmm, in: Intelligent
Engineering Systems (INES), 2012 IEEE 16th International Conference on, IEEE,
2012, pp. 561-566.

XViii) S. Kaloudis, D. Anastopoulos, C. P. Yialouris, N. A. Lorentzos, A. B.
Sideridis, Insect identification expert system for forest protection, Expert Systems

with Applications 28 (3) (2005) 445-452.

Xix) A. Henriquez, J. B. Alonso, C. M. Travieso, B. Rodriguez-Herrera, F.
Bolanos, P. Alpizar, K. Lopez-de Ipina, P. Henriquez, An automatic acoustic bat
identification system based on the audible spectrum, Expert Systems with
Applications 41 (11) (2014) 5451-5465.

xx) G. Grigg, A. Taylor, H. Mc Callum, G. Watson, Monitoring frog communities: an
application of machine learning, in: Proceedings of Eighth Innovative Applications

of Artificial Intelligence Conference, Portland Oregon, 1996, pp. 1564—1569.

Xxi) C.-H. Lee, C.-H. Chou, C.-C. Han, R.-Z. Huang, Automatic recognition of
animal vocalizations using averaged mfcc and linear discriminant analysis, Pattern

Recognition Letters 27 (2) (2006) 93-101.

XXii) T. S. Brandes, Feature vector selection and use with hidden markov models
to identify frequency-modulated bioacoustic signals amidst noise, Audio, Speech,

and Language Processing, IEEE Transactions on 16 (6) (2008) 1173—1180.

XX1ii) C.-J. Huang, Y.-J. Yang, D.-X. Yang, Y.-J. Chen, Frog classification using
machine learning techniques, Expert Systems with Applications 36 (2) (2009) 3737—
3743.

XX1v) M. A. Acevedo, C. J. Corrada-Bravo, H. Corrada-Bravo, L. J. Villanueva-
Rivera, T. M. Aide, Automated classification of bird and amphibian calls using
machine learning: A comparison of methods, Ecological Informatics 4 (4) (2009)
206-214.




10

15

20

25

30

ES 2608 613 B2

XXV) N. C. Han, S. V. Muniandy, J. Dayou, Acoustic classification of australian
anurans based on hybrid spectral-entropy approach, Applied Acoustics 72 (9) (2011)
639-645.

XXvi) W.-P. Chen, S.-S. Chen, C.-C. Lin, Y.-Z. Chen, W.-C. Lin, Automatic
recognition of frog calls using a multi-stage average spectrum, Computers &

Mathematics with Applications 64 (5) (2012) 1270-1281.

XXvii) C.L.T. Yuan, D. A. Ramli, Frog sound identification system for frog species
recognition, in: Context-Aware Systems and Applications, Springer, 2013, pp. 41—
50.

XX viii) H. Jaafar, D. A. Ramli, B. A. Rosdi, S. Shahrudin, Frog identification system
based on local means k-nearest neighbors with fuzzy distance weighting, in: The 8th
International Conference on Robotic, Vision, Signal Processing & Power

Applications, Springer, 2014, pp. 153—-159.

XXiX) C. Bedoya, C. Isaza, J. M. Daza, J. D. Lopez, Automatic recognition of anuran
species based on syllable identification, Ecological Informatics 24 (2014) 200-209.

XXX) J. Xie, M. Towsey, A. Truskinger, P. Eichinski, J. Zhang, P. Roe, Acoustic
classification of australian anurans using syllable features, in: Intelligent Sensors,
Sensor Networks and Information Processing (ISSNIP), 2015 IEEE Tenth
International Conference on, IEEE, 2015, pp. 1-6.

Otros ejemplos de reconocimiento vocalizaciones bio-acusticas se pueden encontrar en la
identificacion automatica de mamiferos marinos donde destacan los estudios sobre las

ballenas. Las siguientes publicaciones son ejemplo de ello:

XXX1) Mouy, Xavier, Mohammed Bahoura, and Yvan Simard. "Automatic
recognition of fin and blue whale calls for real-time monitoring in the St. Lawrence."

The Journal of the Acoustical Society of America 126.6 (2009): 2918-2928.

XXXii) Dugan, Peter J., et al. "North Atlantic right whale acoustic signal processing:

Part I. Comparison of machine learning recognition algorithms." Applications and

Technology Conference (LISAT), 2010 Long Island Systems. IEEE, 2010

XXXiii) Baumgartner, Mark F., and Sarah E. Mussoline. "A generalized baleen whale
call detection and classification system." The Journal of the Acoustical Society of

America 129.5 (2011): 2889-2902.
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XXXiV) Seekings, Paul, and John Potter. "Classification of marine acoustic signals
using Wavelets & Neural Networks." Proc. of 8th Western Pacific Acoustics
Conf.(Wespac8). 2003.

Existen varias patentes relacionadas con la identificacion bio-acustica de especies las cuales
se centran de manera genérica en la recoleccion y comparacion de datos y parametros sonoros
basada en sus vocalizaciones. Pero todas ellas se centran principalmente en la identificacion
de pajaros y ninguna de ellas contempla la identificacion acistica de reptiles, ni tienen en
cuenta sus especificidades bio-acusticas. Ademas, solo contemplan la posibilidad de
identificar especies no sujetos individuales, subfamilias o género dentro de una determinada

especie. Ejemplo de ello se puede encontrar en las siguientes patentes:

XXXV) WO 2005024782 Al (Wildlife Acoustics Inc, Ian Agranat) “Method and

apparatus for automatically identifying animal species from their vocalizations™.

XXXVi) US 8599647 B2 (Wildlife Acoustics, Inc.) “Method for listening to ultrasonic

animal sounds”.

xxxvii) US 7963254 B2 (Pariff Llc) “Method and apparatus for the automatic

identification of birds by their vocalizations™.

xxxviii) US 20130282379 A1 (Tom Stephenson, Stephen Travis POPE) “Method and
apparatus for analyzing animal vocalizations, extracting identification
characteristics, and using databases of these characteristics for identifying the species

of vocalizing animals”.

XXXiX) US 20040107104 A1 (Schaphorst Richard A.) “Method and apparatus for

automated identification of animal sounds™.

x1) US 8457962 B2 (Lawrence P. Jones) “Remote audio surveillance for detection and

analysis of wildlife sounds™.

En cuanto a los reptiles, los dispersos estudios se centran en el anélisis espectro-temporal de
las caracteristicas acusticas de los reptiles, pero ninguno de ellos hace uso de estas
caracteristicas para el reconocimiento automatizado de estas especies. Ademas, estos
principalmente se centran en los cocodrilos y los gecos que son las especies mas

comunicativas entre los reptiles.

xli)Vergne, A. L., M. B. Pritz, and N. Mathevon. "Acoustic communication in

crocodilians: from behaviour to brain." Biological Reviews 84.3 (2009): 391-411.
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xlii) Wang, Xianyan, et al. "Acoustic signals of Chinese alligators (Alligator
sinensis): social communication." The Journal of the Acoustical Society of America

121.5 (2007): 2984-2989.

xliii) Ferrara, Camila R., Richard C. Vogt, and Renata S. Sousa-Lima. "Turtle
vocalizations as the first evidence of posthatching parental care in chelonians."

Journal of Comparative Psychology 127.1 (2013): 24.

xliv) Labra, Antonieta, et al. Acoustic features of the weeping lizard's distress call.

Copeia, 2013, vol. 2013, no 2, p. 206-212.

Por tanto, se puede observar que no hay constancia de la identificacion automatizada de
reptiles por medio de su produccion sonora, tanto de la especie a la que pertenece como al
seguimiento individualizado de un espécimen en concreto. La presente invencion tiene por
objeto el reconocimiento especifico de la especie, familia, subfamilia y género a la que
pertenece un determinado reptil en base a sus caracteristicas de emision bio-acustica y
mediante el hiperdimensionamiento de la transformacion de la fusion de sus caracteristicas
acusticas en los dominios ceptrales y temporales. Gracias a este paso, esta solucion no ha
sido hallada en el estado de la técnica, a diferencia de las vocalizaciones realizadas por otras
especies animales que poseen cuerdas vocales. Esta propuesta reconoceria automaticamente
vocalizaciones y emisiones bio-acusticas de cualquier naturaleza en reptiles. La invencion,
por tanto, tendria potenciales aplicaciones en la deteccion, identificacion y monitorizacion
del grupo de animales reptiles (Reptilia) o sauropsida. Permitiendo asi el control de las
poblaciones, lo que tiene a su vez aplicaciones en el control de plagas o especies invasivas,
en la conservacion de especies, estudios bioldgicos de comportamiento animal, cambios de
las condiciones ambientales, etc. Incluso en la deteccion de posibles patologias o plagas que
pudieran afectar a este grupo animal. La invencion por lo tanto abre un amplio abanico de
posibilidades de aplicaciones en el ambito biologico o de conservacion ambiental. Por ello,

su andlisis y deteccion es de suma importancia en los tiempos actuales y futuros.

Cabe concluir tras estos antecedentes, que los estudios que se han desarrollado hasta el
momento y que han tenido como parametro caracteristico los sonidos producidos por los
reptiles, han sido utilizados basicamente para el estudio del comportamiento biologico de la
especie, para caracterizar los parametros acusticos fundamentales de sus llamadas, establecer

su neurologia o estudiar la implicacion de las mismas en su comportamiento social. También
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los antecedentes muestran trabajo especifico para diferentes especies de animales, o bien
sistemas generales basados en un sistema clasico de reconocimiento de patrones, sin
particularidades sobre cdbmo mejorar el reconocimiento segun la especie o la aplicacion. El
método propuesto, a diferencia de lo observado en el estado de la técnica, permite utilizar
sus parametros acusticos verbales y no verbales para posibilitar el reconocimiento de las
especies por medio de un mdédulo que aumenta la hiperdimensionalidad de la transformacion
de las caracteristicas acusticas aplicado a sistemas inteligentes. Esto presenta la ventaja de
no ser invasivo, pues con un sistema de micréfonos remoto se puede captar y analizar la sefial
acustica de los especimenes. Ademas, permite el seguimiento y deteccion de estas especies

en condiciones de visibilidad limitada.

Sumario de la invencion

La presente invencion se refiere a un método para la identificacion y censo de especies de
reptiles a partir de la hiperdimensionalidad de la transformacion de su produccion sonora

siguiendo los siguientes cinco pasos:

i) Pre-procesado de la senal acistica enfatizando las regiones que contienen mayor

informacion.

ii) Segmentacion automatica de las llamadas y sonidos verbales o no verbales detectados en
la sefial acustica, separando las distintas emisiones sonoras que pueden pertenecer a

diferentes especies o especimenes en la sefial de audio.

ii1) Fusion paramétrica de las caracteristicas extraidas en frecuencia y tiempo de cada sonido
segmentado de las llamadas o vocalizaciones para obtener una representacion completa de

diferentes dominios de la fuente sonora.

iv) Transformacion de las caracteristicas fusionadas a partir de generar una
hiperdimensionalidad de las mismas, creando un dominio de representacion del modelo de

Markov mas discriminativo.

v) Clasificacion e identificacion de la especie o individuo por medio de un algoritmo de

aprendizaje automatizado.

Descripcion de las figuras
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La figura 1 detalla de forma esquematica el diagrama de bloques del sistema desarrollado.

La figura 2 muestra la forma del espectrograma de las emisiones sonoras de los reptiles.
a) Crotalus atrox.
b) Gekko gecko.

5 c) Alligator mississippiensis.

d) Chelonoides nigra.

La figura 3 representa de forma esquematica la segmentacion de las vocalizaciones.
a) Calculo de la transformada rapida de Fourier (FFT)
b) Localizacion del punto de mayor energia del espectrograma

10 c) Se repite el procedimiento hasta el final del espectrograma.

La figura 4 detalla de forma esquematica el proceso de extraccion de caracteristicas

espectrales.
a) Calculo de la transformada rapida de Fourier (FFT).
b) Filtrado por medio de un banco de filtros triangulares Mel.
15 ¢) Transformada del Coseno Discreto (DCT).

d) Se retienen los 14 primeros coeficientes de la DCT.

Descripcion detallada de una realizacion preferida de la invencion

Aunque la invencion se describe en términos de una realizacion especifica preferida, sera
20  facilmente evidente para los expertos en esta técnica que se pueden hacer diversas
modificaciones, redisposiciones y reemplazos. El alcance de la invencion esta definido por

las reivindicaciones adjuntas a la misma.

La invencion propuesta consiste en un método que aplica varios subprocesos hasta llegar a
la identificacion inequivoca de la especie a la que pertenece el réptil por medio de sistemas
25 inteligentes. El primero, realiza un pre-procesado de la sefal (i). A continuacion, se realiza
una segmentacion de las emisiones acisticas contenidas en la grabacion de audio por medio
de un andlisis automatico de su espectrograma (ii). Sobre los segmentos de audio se extraen

caracteristicas en el dominio del tiempo y la frecuencia para caracterizar cada sonido verbal

10
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o no verbal y se fusionan todas las caracteristicas para tener una robusta y unica

representacion de la fuente sonora. (iii). Se aplicara una transformacion del modelo de

Markov para generar una mayor dimensionalidad y nueva representacion de caracteristicas,

sobre la representacion fusionada. (iv). Los parametros transformados se envian a un

algoritmo clasificador de patrones para realizar la identificacion de la especie (v).

A continuacion, se describen en detalle los subprocesos enumerados previamente.

(1)

(i)

(iii)

El pre-procesado de la sefial consiste en la conversion de estéreo a mono del audio
procedente de las grabaciones sonoras realizando la media entre los dos canales y se
filtra la sefial paso bajo con frecuencia de corte de 18 kHz, debido a que las emisiones
de los reptiles se concentran fundamentalmente en bajas frecuencias. A continuacion,
se aplica un filtro de pre-énfasis para igualar la energia del espectro definido por la
ecuacion Y(n) = X(n) — 0.95*X(n-1), donde X(n) es la sefial sonora e Y(n) la salida
del filtro. El filtro de pre-énfasis permite aumentar la contribucion de las altas

frecuencias en la identificacion del espécimen.

Una vez pre-procesada la sefial se procede a la segmentacion de sonidos vocales o no
vocales de forma automatizada realizando un estudio del espectrograma de la sefial.
Para ello se emplea una version especialmente modificada del algoritmo de Harma
para la obtencion de los segmentos. Para ello el espectrograma se recorre aplicando
una ventana de Hamming de duracion 11.6 ms. y solapamiento del 45%. En cada
paso de la ventana se localiza el punto de mayor energia del espectrograma y se toma
la sefial a izquierda y derecha de ese punto hasta que la energia cae a 20 dB decibelios,
repitiendo el proceso a cada paso de la ventana. A continuacion, se aplica un
supresor inteligente de muestras incorrectas para eliminar automaticamente aquellos
segmentos que no contienen informacion relevante para la identificacion. Para ello,
se ha aplicado el algoritmo de alineamiento temporal dinamico en inglés, Dynamic
Time Warping (DTW), utilizando como intervalo de confianza la media mas 1.8
veces la desviacion estandar. Este disefio, que no se habia utilizado con anterioridad
en la deteccion de animales, impide que sonidos del entorno natural interfieran en el

proceso de clasificacion aumentando la tasa de éxito en el reconocimiento.

Una vez obtenidas las distintas emisiones acusticas se extraen sobre cada una de ellos
los coeficientes de caracterizacion espectrales MFCC y LFCC, en inglés “Mel and

Lineal Frequencial Cepstral Coeficients”, para obtener informacion de todo el

11
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espectro; y se obtienen parametros temporales como la longitud temporal del sonido

y su entropia.

A continuacion, se fusiona el conjunto de parametros extraidos por cada sonido;
creando un Gnico vector que caracteriza tanto en frecuencia como en tiempo cada una
de las llamadas. Se toman 14 coeficientes por cada una de las caracteristicas,
formando por tanto un vector de 28 coeficientes por cada segmento, modelando asi
la informacion tanto de las altas como de las bajas frecuencias de los sonidos

producidos por los reptiles.

Se aplica una transformacion mediante el uso de los modelos ocultos de Markov, para
generar una mayor dimensionalidad de la anterior fusién parametrizada. Este nuevo
espacio de representacion tendrd un mayor discriminante y mejorara el porcentaje de
éxito del reconocimiento, sobre los sistemas cldsicos que no usan este tipo de

hiperdimensionamiento.

La transformacion permitira pasar del vector obtenido de la fusion paramétrica a un
vector de mucha mayor dimension, adaptado a un espacio de representacion que
dependera del nimero de estados y del nimero de simbolos por estados del modelo
oculto de Markov (MOM). Serdn a estos vectores representados a los que se le

aplicara el clasificador SVM para obtener un resultado de reconocimiento.

Teniendo en cuenta la nomenclatura usada en la descripcion del clasificador MOM,
se interpreta P(X| 4) como la probabilidad de que un vector de caracteristicas X (que
es el resultado de la fusion paramétrica) haya sido creado por el modelo de Markov
/, definido por el nimero de estados y los simbolos por estado. Entonces el espacio
adaptado para el mapeo mencionado de vectores de la fusion queda definido como el

gradiente del logaritmo de dicha probabilidad:
Uy = Vglog P(X|A)

Donde cada componente de Uy es la derivada con respecto a un determinado
parametro del MOM vy especifica consecuentemente la medida en la que cada
parametro contribuye al vector de la fusion paramétrica. En este caso se ha utilizado

solo la derivada respecto a la matriz de probabilidad de emision de simbolos,
{bj (Vi) l1<kem)

el estado j. Donde N es el numero de estados y M el nimero de simbolos por estado.

15j4N' Que indica la probabilidad de emitir un simbolo v estando en
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Se obtiene entonces la expresion de transformacion del modelo de Markov siguiendo

la expresion:

Yi=1 Ye()8(llvi — Xell) )
bi (vi) '

donde1 < k<M, 1<i<N

Lo _ O _
U(l, k) = mlog P(XM) =

Siendo ¢ la funcion delta de Dirac y la matriz gamma Y (i) un indicativo de la
probabilidad de estar en el estado i en un instante 7. El numerador de la expresion

anterior indica el nimero de veces que se usado cada simbolo en cada estado.

Los vectores se envian a un sistema de clasificacion basado en una maquina de
soporte de vectores SVM, en inglés “Support Vector Machine”, de identificacion
multi-clase aplicando la estrategia “OneVsOne™ que ha sido previamente entrenado
con los audios de las especies de reptiles que se desea identificar. A la salida del
clasificador se obtiene el reconocimiento o deteccion de las especies o individuos en
los que se desee realizar el estudio, censo o seguimiento. La maquina de soporte de
vectores ha sido configurada empleando un ntcleo de tipo Gaussiano, K(x,x") =
exp (Y|lx — x"|]), con un valor de y = 0.52 y un margen blando de parametro C =
20. La transformacion del modelo de Markov permite una mejor separacién del
espacio muestral en la entrada del SVM separando de forma maés eficiente las
distintas clases y, por tanto, incrementando los limites de decision del mismo
facilitando el reconocimiento. Este disefio es, por tanto, mas eficaz que los disefios
clasicos al permitir una diferenciacion mas Optima de los distintos sonidos. Los
resultados experimentales dan como resultado tasas de acierto por encima del 99%

en la identificacion de la especie a la que pertenece el reptil.

13
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REIVINDICACIONES

1.- Método para la identificacién y clasificacion automatica de especimenes animales
pertenecientes al grupo Reptilia (reptiles o sauropsidas) por medio de la transformacion del
modelo de Markov de la fusion paramétrica de las caracteristicas de sus emisiones bio-
acusticas de sonidos verbales y no verbales, usando un sistema inteligente de reconocimiento
de patrones y un sistema de supresion inteligente de sonidos o segmentos incorrectos. Por
tanto, el método permite la identificacion taxondémica de las especies por medio de los
sonidos no verbales, es decir aquellos no producidos por medio de cuerdas vocales, por
ejemplo, los producidos por friccion de distintas partes corporales. El método también
identifica individuo, especie y género de cada reptil. Los sonidos detectados se hacen pasar
por un supresor inteligente de segmentos, para descartar los sonidos procedentes del entorno
y a todos aquellos que contengan poca o nula informacion para la identificacion. El sistema
inteligente de supresion del ruido ambiental permite una Optima identificacion de los
especimenes en entornos ruidosos, permitiendo su implantacion en equipos de campo al
suprimir la necesidad de la intervenciéon humana en la seleccion de los sonidos que seran
procesados por el sistema de entrenamiento como se ha realizado hasta ahora por el estado
de la técnica. Finalmente, el reconocimiento taxonémico de cada reptil se produce al aplicar
la transformacion del modelo de Markov de la fusion de informacion de parametros
espectrales y temporales, que caracterizan las emisiones actsticas de estos especimenes en
frecuencia y tiempo. En este caso, los sonidos verbales y no verbales procedentes de los
reptiles son caracterizados por medio de La transformacion del modelo de Markov de la
fusion paramétrica de sus caracteristicas a un espacio de mayor dimensionalidad lo que

facilita la identificacion taxondémica con un mayor grado de acierto que técnicas previas.

La particular transformacion se ha calculado mediante la derivada del modelo de Markov
resultante de parametrizarlo con la fusion de los parametros ceptrales y temporales de los
sonidos del grupo de Reptilia, siendo derivado con respecto a la matriz de probabilidad de

emision de simbolos, {b,- (Vk)|1sksM} ; que indica la probabilidad de emitir un simbolo

1<jsN
vk estando en el estado j, como forma de hiperdimensionar las emisiones sonoras del grupo
de Reptilia a otro espacio de representacion mas discriminante. Donde N es el numero de
estados y M el namero de simbolos por estado. Se obtiene entonces la expresion de

transformacion del modelo de Markov siguiendo la expresion:

14
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Y= YeD8(llvic — Xell)
bi(vi) '

dondel1 <k<M1<i<N

U = logP(X|A) =

d
ab;(vi)

Siendo ¢ la funcion delta de Dirac y la matriz gamma 17 (i) un indicativo de la probabilidad
de estar en el estado 7 en un instante 7. El numerador de la expresion anterior indica el nimero

de veces que se usa cada simbolo en cada estado.

Con el nuevo espacio de representacion de mayor dimensionalidad de la transformacion del
modelo de Markov de la fusion de parametros, se clasifica e identifica la especie o individuo

por medio de un algoritmo de aprendizaje automatizado.
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realizacién de esta opinién.
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Se considera D01 el documento més préximo del estado de la técnica al objeto de la solicitud.
Reivindicaciones independientes

Reivindicacion 1: El documento DO1 describe un método de reconocimiento automatico de anuros utilizando una fusion
paramétrica de las caracteristicas de sus emisiones bioacusticas, sonidos, y aplicando un sistema inteligente de
reconocimiento de patrones. La fusion paramétrica se obtiene a partir de los coeficientes MFCC y LFCC (Mel and Lineal
Frequencial Cepstral Coeficients), la duracion del sonido y su entropia. Finalmente se clasifica e identifica la especie o
individuo por medio de un algoritmo de aprendizaje automatizado (méaquina de vectores de soporte).

El documento D01 no indica que se realicen:

- una supresion inteligente de segmentos, para descartar los sonidos procedentes del entorno y todos aquellos que
contengan poca o nula informacién para la identificacion.

- una transformacion del modelo de Markov basada en el gradiente de probabilidad de un vector de caracteristicas

En cuanto a la primera, se trata de una caracteristica que representa una alternativa conocida que el experto en la materia
consideraria incluir para mejorar el preprocesamiento de sonidos. A modo ilustrativo de este hecho se cita el documento
DO02.

En cuanto a la segunda, el uso del gradiente, es comunmente conocido en el campo técnico del reconocimiento de
patrones, a la hora de estimar qué modelo (qué especie de anuro, en este caso) se ajusta mejor a los sonidos obtenidos. La
definicion de unos vectores asociados a cada sonido en funcion de distintos valores de parametros y realizar la
discriminacion basandose en dichos vectores asociados, sin_mas (segun se expresa en esta reivindicacion), teniendo en
cuenta lo que representan dichos nuevos vectores, puede considerarse, por tanto, un uso adicional (opcion) evidente de una
operacion habitual.

Por otra parte, el hecho de que el método se aplique a anuros en lugar de a reptiles, no supone una caracteristica técnica
per se y asi, el documento D01 afecta a la actividad inventiva de la reivindicacion 1 segun el art. 8.1 de la Ley de Patentes.

Informe del Estado de la Técnica Pagina 4/4




	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos
	IET



