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Sistema Automatico para Segmentacao e
Determinag¢ao de Caracteristicas de Sinais Sonoros
de Aves do Cerrado Brasileiro a Partir da Analise

Tempo-Frequéncia

Paulo Francisco da Concei¢do, Paulo César Miranda Machado, Rodrigo Pinto Lemos

Resumo—Este trabalho propoe uma metodologia de
determinacio automdtica de caracteristica de classificacdo de
aves Tinamidae do cerrado brasileiro a partir da analise do
espectrograma do canto dessas aves. A partir da identificaciao
da frequéncia mais forte e de seu intervalo de variacdo pode-se
ajustar automaticamente filtros digitais para reducio de ruido
no sinal, estimar as faixas de frequéncia de vocalizacio e
efetuar a segmentacio do sinal em intervalos de canto e
de siléncio. As médias e desvios padroes das caracteristicas
extraidas mostraram-se distintas para as diversas espécies
estudadas, estabelecendo parimetros para uma etapa posterior
de classificacdo e reconhecimento dessas aves.

Palavras-Chave— Espectrograma, classificacio automatica, fil-
tro digital, segmentacio, vocalizacao de aves.

Abstract— This paper proposes a methodology for automatic
feature determination of birds of the Tinamidae family from the
Brazilian Cerrado environment using spectrogram analysis of
the bird sounds. This methodology proposes the identification of
the stronger frequency and tracking its variation through time
in order to estimate the frequency bands of vocalization. This
allows automatic setting of digital filters for noise reduction and
the segmentation of the sounds in intervals of singing and silence.
Means and standard deviations of the extracted features showed
to be different among the species, establishing parameters for
bird recognition and classification in the future.

Keywords— Spectrogram, automatic classification, digital fil-
ters, segmentation, bird songs.

I. INTRODUCAO

Tem havido recentemente grande interesse nas pesquisas
sobre avaliacdo computacional dos sons de animais para
diversos fins, como identificacio comportamental e deteccio
de espécies [1-8]. Com relagdo as aves € possivel a catalogacio
e até mesmo a descoberta de novas aves, tendo em vista que
com andlise da vocalizagdo é possivel identificar caracteristicas
Unicas para cada espécie. Com a catalogacdo e monitoracio
de espécies € possivel contribuir com dados estatisticos que
podem auxiliar na preservacdo das mesmas [9].

A avifauna do cerrado, especificamente, merece grande
atencdo neste sentido, pois tende a diminuir rapidamente, uma
vez que seus ambientes naturais estdo cada vez mais fragmen-
tados e sdo destruidos de forma rdpida, sendo substituidos pela
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agricultura e pecudria. Ainda assim, o cerrado ocupa 25%
do territério brasileiro, entretanto, apenas 2,2% da area do
cerrado é legalmente protegida, o que contribui mais ainda
para a destrui¢do deste ambiente. O cerrado ¢ um dos biomas
mais ricos da avifauna brasileira, com cerca de 837 espécies,
das quais 30 sdao endémicas e 14 estdao ameacadas [10].

A familia dos tinamideos (tinamidae) é composta por 23
espécies, das quais mais de 90% vivem no Brasil em am-
bientes como o cerrado. Sdo aves tipicamente terrestres de
aspecto galindceo e apresentam cores miméticas no colorido
da plumagem, em adaptag@o aos seus habitos terrestres. Esta
familia de aves, além de sofrerem com a degradacdo do
ambiente em que vivem, ainda sofrem com cagadores, pois
a carne destas aves é considerada saborosa. Assim, por se
tratar de aves tipicamente brasileiras e produzirem som bem
caracteristicos, a vocalizacdo destas aves foi escolhida para
testar a metodologia proposta por este trabalho [11]. Portanto,
todas as aves citadas nos exemplos e testes sdo da familia
tinamidae.

Um sistema completo de reconhecimento e classificagdo
de aves, de forma automatica, estd sendo desenvolvido em
consequéncia das pesquisas relacionadas a vocalizagdo de aves
da familia dos tinamideos e técnicas de Processamento Digital
de Sinais. Entretanto, este trabalho aqui apresentado visa mos-
trar os resultados parciais do desenvolvimento deste sistema,
destacando o processo automdtico adotado para detec¢do da
faixa de frequéncia do canto da ave e segmentacdo das regides
de som e siléncio através da andlise Tempo-Frequéncia.

II. PRE-PROCESSAMENTO

A figura 1 traz o diagrama do sistema desenvolvido até
entdo, mostrando a sequéncia adotada para determinar as
caracteristicas de frequéncia mdxima, frequéncia minima,
frequéncia mais forte e segmentacdo das regides de som e
siléncio.

Quando o sinal de audio € coletado, varios fatores fazem
com que ele seja corrompido, dentre os quais: interferéncia
da rede elétrica, ruido, barulhos e sons do ambiente de coleta.
A etapa de pré-processamento visa basicamente tratar o sinal
e prepard-lo para determinagdo de caracteristicas, buscando
eliminar os possiveis distirbios presentes no sinal [12,13].
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Fig. 1. Diagrama de blocos do sistema desenvolvido, mostrando a sequéncia
adotada para a determinag@o de caracteristicas.

A. Padronizacdo dos Sinais

A fase de coleta do dudio ndo foi realizada diretamente no
habitat da ave, mas sim através de buscas em bancos de dados
disponiveis na internet [14,15], assim foi possivel dar maior
atencdo nos aspectos diretamente ligados a Processamento
Digital de Sinais. Tendo em vista que os sinais analisados sido
oriundos de vdérias fontes de gravacOes diferentes, com taxas
de amostragem distintas e equipamentos também diversos, se
faz necessario padronizar os sinais adquiridos.

Primeiramente os sinais de dudio foram normalizados em
relacdo ao seu valor miximo de tal forma que ocupem a
mesma faixa de amplitude, entre -1 e 1 [5,6]. Também o valor
médio do sinal foi calculado e extraido do sinal para facilitar
a andlise do espectrograma.

Em seguida foi definida a taxa de amostragem. Para isso,
primeiramente foi verificada qual a faixa de frequéncia da
vocalizacdo dos tinamideos em geral, constatando que produ-
zem sons entre 300 Hz e 4000 Hz, aproximadamente. Portanto
a taxa de amostragem adotada como padrio foi cerca de
9000 Hz, garantindo assim uma margem de seguranca para
a filtragem.

B. Detectando e Eliminando Interferéncia de 60 Hz

A interferéncia de 60 Hz ocorre quando o equipamento
utilizado na aquisi¢do do som estd conectado a rede elétrica,
que é de 60 Hz no caso do Brasil. Esta interferéncia causa
disturbios ao sinal, tanto em frequéncias bem préximas de 60
Hz como na maioria de seus harmonicos.

Tendo em vista que esta interferéncia pode coexistir junta-
mente com a faixa de frequéncia do sinal, € necessdrio aplicar
um filtro pente, que pode ser projetado para atuar de tal forma
que elimine/atenue as frequéncias em torno de 60 Hz e todos
os seus harmonicos. Para avaliar a necessidade da aplicacdo

desta filtragem, é verificada qual a componente de frequéncia
de maior forga/intensidade presente no espectro e, quando esta
ocorre em torno de 60 Hz, é aplicado o filtro pente.

A figura 2 mostra o sinal de uma Perdiz e o seu espectro. E
notado que a componente mais evidente no espectro estd em
torno de 60 Hz, evidenciando assim a interferéncia da rede
elétrica. Pode-se notar ainda que hd vérias componentes de
frequéncia que sdo mais evidentes no espectro, estes sdo 0s
harmdnicos de 60 Hz. Este tipo de interferéncia € tao evidente,
com magnitudes tdo elevadas, que o espectro do canto da ave
praticamente ndo pode ser observado.
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Fig. 2. Sinal e espectro de uma Perdiz, evidenciando a interferéncia de 60
Hz e seus harmonicos.

A figura 3 mostra o sinal e o espectro da Perdiz apés a
aplicacdo do filtro pente. E nitido como sinal agora estd limpo
e seu espectro livre dos picos de 60 Hz e dos seus harmdnicos.

C. Detecgcdo Automdtica de Frequéncias

As deteccdes das frequéncias minima e mdxima devem
ocorrer antes da aplicagdo de um filtro passa faixa, pois as
frequéncias minima e méaxima sdo usadas como parametros
do filtro, que serd aplicado de forma automatica. Além disso,
os dados de frequéncia maxima, minima e mais forte coletados
sdo também armazenados como caracteristicas da ave.

Realizar a estimativa da faixa de frequéncia visualmente é
relativamente simples, bastando visualizar o espectrograma do
sinal e verificar o valor aproximado das frequéncias no instante
do som. No entanto, como o objetivo do sistema € funcionar de
modo automatico, buscou-se uma maneira de encontrar a faixa
de frequéncia através de uma rotina que, automaticamente,
analisa os valores do espectrograma do sinal. Os valores do
espectrograma sio dispostos em uma matriz, de tal forma que
¢é possivel verificar a densidade espectral da frequéncia nas
linhas e em relacdo ao tempo nas colunas.

Ao calcular o espectrograma € preciso definir alguns
parametros que influenciam na quantidade de pontos existentes
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Fig. 3. Sinal e espectro de uma Perdiz, evidenciando a clareza do sinal
ap0s a aplicacd@o do filtro pente, que eliminou a interferéncia de 60 Hz e seus
harmonicos.

na matriz de Tempo-Frequéncia. Para este trabalho o sinal
foi janelado com janelas do tipo Hamming de tamanho 256,
sobreposicdo de 128 e o tamanho para o cdlculo de FFT de
512, resultando em uma quantidade de pontos suficiente para
resultados bem aproximados [6-8].

Para calcular os valores da Densidade Espectral de Poténcia
(PSD) € preciso primeiro calcular a Transformada Répida de
Fourier (FFT), para cada segmento de tempo [16]. Entdo, para
cada janela da matriz obtida com célculo de FFT, é calculada a
PSD, que segundo [17], pode ser obtida de forma simplificada
via periodograma.

Apds a geracdo da matriz contendo a PSD para cada
segmento, ¢ adotada a seguinte légica para encontrar as
frequéncias: primeiramente encontra-se o valor maximo da
matriz e a linha em que este valor ocorre, em seguida, a
partir deste ponto, é feita uma andlise de cada linha acima e
abaixo, calculando o valor maximo da linha, este valor tende
a diminuir cada vez mais. Assim, quando o valor maximo
encontrado na linha diminui cerca de 70% do valor maximo
da matriz, a busca é encerrada e verificadas as frequéncias
nos instantes de parada. Com esta metodologia € estimada a
frequéncia mais intensa, onde a PSD méxima foi encontrado,
a frequéncia minima, no instante de parada abaixo do valor
maximo e a frequéncia maxima, no instante de parada acima
do valor maximo.

Entretanto, para que esta técnica funcione bem, o som da
ave analisada deve conter a maior intensidade presente no
sinal, ou seja, nem o ruido, nem outros sons podem ter um
volume maior que o da ave em andlise.

O valor de limiar adotado foi 70%, escolhido depois de
véarios testes e andlise de resultados, sendo o valor que
apresentou um melhor desempenho para a maioria dos sinais
analisados. Entretanto, para alguns casos, dependendo do nivel

de ruido no sinal, este valor pode ser ajustado, para um melhor
desempenho. A subsecdo seguinte exemplificard a aplicacdo da
filtragem com as frequéncias detectadas automaticamente.

D. Aplicacdo do Filtro Passa Faixa

2

Com as frequéncias minima e maxima detectadas é apli-
cado um filtro do tipo passa banda, deixando permanecer no
sinal apenas componentes de frequéncia existentes entre os
valores minimo e médximo detectados. O filtro escolhido para
utilizac@o neste trabalho foi o Chebyshev Invertido, por possuir
banda de passagem plana e banda de transi¢do curta, exigindo
baixa ordem [16].

Para exemplificar o processo de filtragem automatica, serdo
analisadas as figuras 4 e 5. A figura 4 mostra o mesmo sinal
mostrado na figura 3, de uma Perdiz, agora com seu espectro-
grama servindo como sinal original para a filtragem. A parte
mais escura do espectrograma ¢é a frequéncia fundamental do
canto da ave que, visualmente, conforme demarcado, esta entre
1800 Hz e 2600 Hz, aproximadamente. E possivel notar ainda
que o sinal tem um alto nivel de ruido.

Ao aplicar a deteccdo automdtica nos valores base do
espectrograma da figura 4, foram detectadas como frequéncia
minima, 1808 Hz, maxima, 2590 Hz e frequéncia mais forte,
2136 Hz. Os valores detectados sdo bem préximos dos esti-
mados pela andlise visual.

A figura 5 mostra o sinal e o espectrograma resultantes do
processo de filtragem. E possivel perceber inicialmente que o
sinal estd mais limpo. No espectrograma nota-se que, fora da
faixa de frequéncia do canto da ave, o ruido foi bem atenuado.
Percebe-se também que a faixa de frequéncia ndo atenuada
contempla, de forma bem aproximada, a faixa de frequéncia
fundamental do canto da ave.
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Fig. 4. Sinal e espectrograma de uma Perdiz, destacando o nivel de ruido e
demarcada a frequéncia fundamental da ave, através de andlise visual.
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Fig. 5. Sinal e espectrograma resultantes do processo de filtragem, eviden-
ciando uma maior clareza do sinal e atenuac@o do ruido, sem distor¢cdo na
frequéncia fundamental do canto da ave.

III. ESTIMATIVA DO TEMPO DE CANTO

Com base no espectrograma resultante da filtragem os
valores da PSD Tempo-Frequéncia sdo novamente analisados,
porém, com objetivo de realizar a segmentacdo das regides de
som e siléncio. Primeiramente é encontrado o valor da PSD
relacionado a frequéncia minima detectada e este valor € usado
entdo como limiar. A partir de entdo € analisado cada segmento
de tempo e verificado qual o seu valor maximo, criando um
vetor com marcagdes das regides de som e siléncio, definido
como

oli] = 1, max(P(:,z:)) > lz:mz:ar 0

0, max(P(:,17)) < limiar

em que O representa siléncio e 1 representa som, P é a matriz
de PSD e a notagéo P(:,%) indica que estdo sendo analisadas
todas as linhas de uma determinada coluna ¢ da matriz P.
Com o vetor y gerado, este é analisado para verificar se as
regides marcadas como siléncio e som estdo de acordo com
limites pré-definidos. Para este trabalho foi definido um tempo
superior a 2 segundos de pausa para ser considerado siléncio
e 0,5 segundo de som para ser considerado canto.

A figura 6 demonstra o resultado da técnica para o som de
uma Perdiz com duas regides de som. Percebe-se que neste
caso a segmenta¢cdo funcionou com estimativa bem precisa
das regides de som, formando duas partes distintas de igual
tamanho.

IV. ANALISE DE RESULTADOS

Para andlise de alguns resultados, obtidos com a aplicagdo
da metodologia proposta, sdo apresentadas as tabelas I a
III com dados coletados de algumas espécies de aves da
familia dos tinamideos, mostrando a média de cada grupo
de dados e o desvio padrdo. Embora tenham sido realizados
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Fig. 6. Exemplo da deteccdo de regides de som para o canto de uma Perdiz,
sendo detectadas duas regides de som de igual tamanho.

testes com todas as espécies dos tinamideos, por razdes de
espago nao sdo mostrados todos os resultados. Em seguida,
na tabela IV, é apresentado um resumo dos dados coletados
para algumas espécies. Nas tabelas serdo usadas as seguin-
tes abreviacdes: FMin (Frequéncia Minima, em Hz), FMax
(Frequéncia Méxima, em Hz), FInt(Frequéncia mais forte,
em Hz), MédC (Média do tempo das regides de canto, em
segundos), 1 (Média do grupo) e o (Desvio padrdo do grupo).

TABELA 1
DADOS COLETADOS DE Crypturellus undulatus (JAO).

[ FMin [ FMax | FInt [ MédC

Jaél [[ 1033,59 | 1360,90 | 1193,32 [ 1,60
Jaé2 || 1033,59 | 1378,13 | 1132,41 | 1,40
Jasé3 || 1102,50 | 1378,13 | 1262,31 | 1,71
Jad4 || 1085,27 | 1429,80 | 1277,40 | 1,41
m 1063,74 | 1386,74 | 1216,36 | 1,53
o 35,51 29,83 66,87 0,15

TABELA 11

DADOS COLETADOS DE Crypturellus strigulosus (INHAMBU RELOGIO).

[ FMin | FMdx | FInt [ M&dC

Inhambul || 1187,50 | 1593,75 | 1380,59 | 4,13
Inhambu2 || 1360,90 | 1584,84 | 1459,58 | 4,69
Inhambu3 || 1274,77 | 1533,16 | 1422,93 | 5,04
Inhambu4 || 1343,67 | 1533,16 | 1433,17 | 4,69
m 1291,71 | 1561,23 | 1424,07 | 4,64

o 78,81 32,84 32,61 0,38

Nota-se nas tabelas I a III que a detec¢do automaitica
de frequéncias e regides de som tem estimativas aceitdveis,
com desvio padrao baixo em relacdo a grandeza dos valores.
O mesmo acontece para os testes ndo exibidos aqui. Em
alguns casos raros porém, foram detectadas discrepancias,



XXIX SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES - SBrT’11, 02-05 DE OUTUBRO DE 2011, CURITIBA, PR

TABELA III
DADOS COLETADOS DE Rhynchotus rufescens (PERDIZ).

[ FMin | FMdx | FInt [ M&dC

Perdizl || 1670,98 | 3049,10 | 1927,96 | 2,38
Perdiz2 || 1718,75 | 3031,25 | 2088,49 | 2,00
Perdiz3 || 1722,66 | 2894,06 | 1963,53 | 1,43
Perdiz4 || 1808,79 | 2980,20 | 2215,78 | 1,99
1 1730,30 | 2988,65 | 2048,94 | 1,95

o 57,36 69,49 130,81 0,39

TABELA IV

RESUMO DE DADOS COLETADOS DE ALGUMAS ESPECIES.

Ave [ FMin | FMdx | Fint Médc

borais | A ][ 1730,30 | 2988,65 | 2048,94 | 1,95

o 57, 36 69,49 130,81 | 0,39

o || 1291, 71 | 1561,23 | 1424,07 | 4,64

Inhambu | 78,81 32,84 32,61 | 0,38

- o || 1063,74 | 1386,74 | 1216,36 | 1,53
Jaod

o 35,51 29,83 66,87 | 0,15

o || 2346,05 | 2701,34 | 2493,02 | 0,5

Codorna | 1l 115 g5 61,65 102,18 | 0,08

Tororim | # [ 1701,12 | 2183,47 | 1931,6 | 1,47

o || 111,97 | 126,10 | 112,50 | 0,16

mzulona | A || 1055,13 [ 1309,22 | 1184,43 | 0,75

o 49,48 48,72 50,15 | 0,14

& || 1198,32 | 1445,95 | 1317,62 | 1,75

Macuco | 76,59 88,15 89,93 | 0,20

como constatado da tabela Il em que o desvio padrio estd
relativamente alto, para a frequéncia mais forte, isso ocorre
por se tratar de sinais com alto nivel de ruido. Com relagdo
aos tempos de som, nota-se um desvio padrdo menor que
0,4 segundos para todos os casos, o que também pode ser
considerado um valor baixo.

Macuco

Codorna
Inhambu It

3000

" 2500

2000
Frequéncia (Hz)

Fig. 7. Regides das frequéncias para as aves analisadas. As bases represen-
tam, respectivamente, as frequéncias minima e maxima e os picos representam
as frequéncias mais intensas para cada espécie

A tabela IV apresenta apenas as médias e desvios padrdes
para 7 das espécies. E possivel com esta tabela ratificar que
os valores detectados automaticamente sdo bem homogéneos
e distintos entre os grupos, conforme pode ser notado gra-
ficamente pela figura 7, servindo como caracteristicas que
auxiliam a classificacdo automadtica da espécie.

V. CONCLUSOES

Neste trabalho foi proposta uma metodologia para
determinag¢do de caracteristicas de sinais sonoros de aves
da familia dos tinamideos, tratando desde a padronizacdo
dos sinais de entrada e aplicacdo de filtros até a deteccdo
automadtica da faixa de frequéncia e regides de sons, tomando
como ponto de partida a andlise Tempo-Frequéncia, calculada
através do espectrograma do sinal.

O experimento foi realizado com sinais oriundos de diversas
fontes, contendo gravagdes muito ruins, o que se tornou um
agravante para a metodologia, em alguns casos, ndo funcionar
como esperado. No entanto, a técnica mostrou um bom de-
sempenho para a maioria dos sinais testados. A metodologia
mostrou ter um melhor desempenho quando o sinal ndo tem
um nivel de ruido alto, mas mesmo nesses casos os resultados
podem ser considerados satisfatorios.

Como continuidade deste trabalho pretende-se investigar
técnicas de eliminagdo de ruido o que, consequentemente,
melhorard o desempenho da metodologia proposta. Além
disso, pretende-se dar continuidade a fase de determinagdo de
caracteristicas do sinal, agora com técnicas mais elaboradas e
conceituadas, para que entdo possa ser concluido o sistema ca-
paz de reconhecer automaticamente as aves pela vocalizagdo.
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