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ABSTRACT

We propose a novel approach to the estimation of a model for
the production of clicks in sperm whales based on the
assumption of an autorregressive nature of the signals. The
approach is done in two ways. In the first one we apply a
classical LPC analysis. In the second we apply a common-
acoustical-pole model to take benefit from multiple clicks.

1. INTRODUCCION

Los cachalotes son unos mamiferos marinos que utilizan una
serie de pulsos, clics, para comunicarse y conducirse en la caza de
sus presas. En el mecanismo de produccion sonora del cachalote
actia de manera decisiva un drgano conocido como espermaceti.
Se trata de una enorme bolsa de grasa rodeada de musculos que
permiten al cetdceo modelar su forma. Norris y Harvey [1]
proponen modelar este 6rgano como un solo tubo excitado por el
clic.

En este articulo, basandonos en la geometria y las
propiedades bioldgicas del espermaceti, proponemos que es mas
acertado modelar el citado 6rgano como un sistema de varios
tubos con diferentes frecuencias de resonancia, figura 1.
Entonces, a la hora de modelar la funcion de transferencia,
consideramos que las sefiales a que dan lugar son de naturaleza
autorregresiva con unos coeficientes de prediccion. Ensayamos
dos formas de calcular los coeficientes. En la primera aplicamos
una prediccion lineal clasica. En la segunda aprovechamos la
naturaleza multiple —siempre aparecen varios- de los clics para
obtener el modelo comtin de los mismos supuesto que provienen
del mismo individuo o manada. Un modelo de esta naturaleza
tiene interés, por ejemplo, en la localizacion [2].
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Figura 1. Cabeza de cachalote con indicacion del espermaceti
y el mddelo de tubos propuesto.

2. MODELO AUTORREGRESIVO

El modelo autorregresivo [3] de un proceso s;(n) asociado a
un clic dado se obtiene como combinacién lineal de las muestras
anteriores s;(n-k) afectadas por unos coeficientes {a;! de
prediccion:

5100 = £ aysy(n-k ), (n) (1)
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donde d es el orden del proceso, G un factor de ganancia y ¢; el
error de prediccion. Si aplicamos transformada Z a (1)
obtendriamos la funcion de transferencia del proceso (2).
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Se trata de un modelo todo polos donde los polos estan
asociados a las resonancias de cada uno de los tubos que a su vez
utilizamos para modelar el espermaceti.

3. MODELO DE POLOS ACUSTICOS COMUNES

La estructura multiple de los clics es debida a dos hechos. De
un lado, el cachalote genera un clic basico producido a partir de
un fuerte impulso inicial al que le sigue una serie de réplicas
como consecuencia de reflexiones dentro del espermaceti. Y de
otro lado, la funcionalidad en la comunicacion y en la caza hace
que no se genere uno solo sino muchos.

Para un individuo particular dado, a partir de unos impulsos
iniciales, los clics representan la funcion de transferencia del
sistema de produccion y llevan, pues, caracteristicas comunes. En
este sentido, y aceptando el hecho de que el espermaceti se
comporta como una cavidad resonante compuesta por varios
tubos, planteamos la idea de usar una serie de clics para extraer
esas caracteristicas comunes recogidas éstas en los coeficientes
de prediccion (1) o, equivalentemente, en los polos del sistema
que consideramos comunes a todos los clics.

Analoga idea se puede plantear en el caso de que los clics
provengan de varios individuos. En este caso, la caracteristicas
comunes residen en el hecho de tener un sistema de produccion
similar en su morfologia y composicion.
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El modelo de polos actsticos comunes [4] parte de una expresion
como (1) donde asumimos que las sefiales s;m) son en si
respuestas impulsionales /;(n) del clic i-ésimo. Entonces, para ese
clic el error de prediccion ei(n) sera

g,(n)=hn)- % apyc(k)h;(n—k) donde apyc(k) son los
k=1

coeficientes acusticamente comunes a todos los clics. Estos
coeficientes se pueden estimar, entonces, como aquellos que
minimizan la funciéon de coste de error cuadratico medio
siguiente:
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donde M es el numero de clics que participan en la estimacion y
L es la longitud de los mismos. La solucion a (3) es:
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donde a es un vector que recoge los coeficientes, v y W
representan un vector y una matriz, respectivamente,

convenientemente construidos para recoger las respuestas
impulsionales asociadas a los clics.

4. EXPERIMENTOS Y RESULTADOS

La finalidad de los experimentos es verificar que es posible
utilizar los modelos propuestos para los sonidos de los cachalotes
asi como verificar que es factible un promediado de los filtros
asociados a las funciones de transferencia. En este sentido,
haremos una comparativa entre un modelo autorregresivo clsico
(AR) para cada clic, y autorregresivo promediando los
coeficientes de varios clics o ciclos (AR(4)) y un modelo de
polos actisticos comunes (CAPZ).

Para aplicar los citados modelos hemos separado diversos
clics de registros reales de estos mamiferos. Los registros fueron
realizados con una Fs =32000 kHz y a 16 bits por muestra. La
figura 2 muestra graficamente la frecuencia de los polos
asociados a los formantes de la funcién de transferencia de los
clics para los diferentes modelos. El nimero de clics por
promedio ha sido de cuatro.
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Figura 2. Frecuencia de los polos de la funcion de transferencia.

La primera etapa de los experimentos ha consistido en
determinar un orden adecuado para los modelos. Varios son los
criterios que permiten determinar el orden adecuado para el
modelo autorregresivo. Por afiadidura, también determinaremos
el nimero de resonancias versus tubos del sistema y con ello
verificar lo acertado de nuestra propuesta. Los criterios utilizados
han sido: Criterio del error final de prediccion (FPE, Akaike
1969), Criterio de Informacion de Akaike (AIC, Akaike 1974),
Descripcion de Minima Longitud (MDL, Rissanen 1983) y
Criterio de Transferencia Autorregresiva (CAT, Parzen 1974).
Una vez hechas las pruebas con miltiples clics el orden mas
adecuado resulté ser seis.

Si observamos la figura 2 podemos comprobar que un
modelado autorregresivo permite capturar la estructura de
formantes que asumimos como integrante del espectro de los
clics. Este resultado es coherente con las observaciones previas
en las que, en general, se manifiestan méaximos de energia
espectral alternados entre minimos. El reparto de estos formantes
es de la naturaleza que se puede apreciar en la figura. Esto es, hay
un formante importante entre 2 y 4 KHz, uno sobre 6KHz y
algunos en torno a 10 KHz.

Al hacer un promedio el CAPZ muestra unos resultados
coherentes con las observaciones mientras que el AR(4) ofrece
resultados poco fiables si los comparamos con los modelos de los
clics individuales AR, especialmente a frecuencias altas.

5. CONCLUSIONES

En este articulo presentamos un método de modelado -
autorregresivo- del sistema de produccion de clics en un
cachalote. Por un lado, hemos comprobado su validez. De otro,
hemos estudiado la forma de hacer estimaciones fiables de los
coeficientes toda vez que la corta duracion de los clics da lugar a
estimaciones poco estables cuando hacemos un andlisis
individualizado de los mismos. El modelado CAPZ se muestra
como una herramienta muy potente que nos permite hacer
estimaciones muy estables. En trabajos futuros presentaremos su
aplicacion a problemas de DOA [2], identificacion, etc.
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