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1. Acustica submarina

1.1 Bases de la acustica submarina

Es bien conocido que el sonido es una onda de presion que se propaga a una velocidad que
depende de las propiedades del medio. La ecuacion que gobierna esta propagacion se puede
expresar como en la ecuacién 1.1, en la que el Laplaciano de la presion es proporcional a la
aceleracion en el cambio de la presion en el tiempo. La constante de proporcionalidad esta

precisamente relacionada con la velocidad de propagacion al cuadrado.
(1.1)

Como esta relacion debe cumplirse en cada punto del volumen de agua donde se encuentra
la onda y en cada uno de esos puntos las condiciones materiales pueden cambiar, también lo puede
hacer la velocidad de propagacion c lo que hace que la ecuacién deje de ser lineal en las variables
espaciales. La dependencia de la velocidad de propagacion con la temperatura, salinidad y presion
fue establecida por Mackenzie en 1981 [1] y como se puede ver en la ecuacién 1.2 depende no
linealmente de la temperatura expresada en grados centigrados, la salinidad en partes por mil y la
profundidad en metros. También es importante saber que esta expresion tiene un limite de
aplicacién para la tempertura entre 0 y 30 grados, para la profundidad entre 0 y 8000 metros y para
la salinidad entre 30 y 40 partes por mil. La velocidad, o mas correctamente su modulo, la celeridad,

la obtendremos en metros por segundo.

Estacion 19. Sur de Isla Bricefio (47.8°S, 73.6°W)
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Figura 1.1: Perfiles de la estacién 19 al Sur de la Isla Bricefio
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o(d,s, T)=Ao+AiT+A T2+ AsT> + Ay(s—35) + Asd + Acd” + A;T (s-35) — AgTd" (1.2)

Los perfiles de temperatura y salinidad son por lo tanto elementos que condicionan como se
propaga el sonido debajo del mar. Si observamos la figura 1.1 se puede ver que tanto la temperatura
como la salinidad tienen variaciones importantes lo que hace que no sea facil predecir como se va a

propagar el sonido.

Uno de los efectos del aumento gradual de la celeridad sonora es que provoca un cambio de
direccién en la propagacion generando el efecto de un canal de propagacion. En la figura 1.2 se puede
ver un esquema de la idea de canal sonoro que se genera cuando tenemos un valor minimo de
velocidad a cierta profundidad, un kilémetro en la figura, y si ascendemos en la columna de agua la
velocidad aumentara, también lo hara si descendemos haciendo que la propagacién vaya girando
gradualmente para volver hacia el eje donde la velocidad es minima. De este modo la atenuacién del

sonido se disminuye y se aumenta el rango donde se alcanza a recibir el sonido.

Figura 1.2: Esquema de propagacion en un canal sonoro con un perfil de velocidad que genera un eje.

1.2 Bioacustica marina

La bioacustica puede ser definida de modo sencillo como el uso de la acustica para estudiar
cualquier asunto relativo a los animales marinos, tales como la capacidad auditiva, la produccién de
sonidos, la comunicacion, el comportamiento alimentario o cualquier otro de su historia natural [2].
Los animales producen sonido por medio de distintos mecanismos. En el caso de los cetaceos su

aparato fonador estda compuesto por sacos aereos que pasan a través de valvulas como los labios de
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mono que producen la onda que se propagara a través de su melén para ser proyectado hacia el
exterior. En la figura 1.3 se puede ver un esquema de como un delfinido produce sonido en forma
de clicks de ecolocalizacién. Estos sonidos impulsivos se propagan a 1500 metros por segundo
reflejandose en los objetivos y volviendo hacia el animal que escuchara estos ecos de modo espacial
reconociendo donde se encuentra su objetivo. Para mas informacién sobre la morfologia nasal y su

papel en la generacion de sonido consultar [3].

Figura 1.3: Esquema de propagacion en un canal sonoro con un perfil de velocidad que genera un eje.

Uno de los principales problemas que se esta detectando es el aumento de embarcaciones
deportivas y en general trafico maritimo que introduce energia sonora en el medio marino. Se
sospecha que esto puede ser la causa del descenso de algunas poblaciones pero mas directamente
en la pérdida de sensibilidad para la audicién. Comunmente hablamos de sordera en el caso
humano, sin embargo la sensibilidad para escuchar puede reducirse en diferentes bandas del
espectro acustico. En la figura 1.4 se muestran las curvas de los umbrales de audiciéon en condiciones

normales de diferentes especies de animales marinos.

En el caso de los Misticetos, al ser un gran nimero de especies se tiene una gran varianza de
modo que se muestran dos perfiles entre los que encontraremos el umbral de audiciéon de este
parvorden del infraorden de los cetaceos. Es de destacar en los odontocetos que practicamente
tienen sensibilidad para escuchar desde 300 Hertzios hasta 100 Kilohertzios. También los pinnipedos
son sensibles a las llamados ultrasonidos por exceder la capacidad auditiva del ser humano que esta
cifrada en 20KHz. Los estudios llevados a cabo sobre delfines no permiten saber con seguridad las

causas de los varamientos pero ya que los odontocetos confian en su oido para ecolocalizar,
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orientarse y alimentarse cualquier defecto de esta escucha podria ser la causa de este tipo de
sucesos. A través de la medicion de los potenciales evocados se puede saber si los animales tienen
alguna deficiencia en oir. Los rangos de reduccion severa estan entre 70 y 90 decibelios y por encima

de 90 decibelios para la pérdida profunda del oido en humanos [4].

Figura 1.4: Umbrales de audicion sanos de misticetos, odontocetos y pinnipedos.

1.3 Registro actstico pasivo

Son muchos los sistemas que se han desplegado en el mar para medir sonido.
Especificamente para medir sonido de cetaceos en 2007 Philpott investigd la posibilidad de utilizar
un detector pasivo de delfines para monitorizar delfines Tursiops en el estuario Shannon en Irlanda.
Las mediciones se realizaron en el afio 2005 y les permitieron correlacionar los registros con
observaciones visuales realizadas hasta a 8 kilometros del observador [5]. En la figura 1.5 se ve el
aspecto del contenedor de la electrénica que serd sumergido en el fondo marino con un fondeo

simple y que podra ser recuperado tirando de la cuerda que llega a la boya de superficie.

Mas adelante apareci6 una tecnologia mas avanzada denominada C-Pod que venia
acompafiada de un software propietario denominado cpod.exe. La presencia de filtros para detectar
en las sefales adquiridas asi como otros procesadores no estaban disponibles para su andlisis de

modo que se realizaron paralelos con adquisidores denominados trampas sonoras que se
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analizaban posteriormente por medio de un software abierto denominado PAMGUARD. La
comparacion se realizdé en 2016 para comprobar que ambos sistemas tenian muy baja correlacién,

seguramente por tener dos diferentes aproximaciones al problema de detectar especies [6].

Figura 1.5: Sistemas de boyas para monitoreo con acustica pasiva.a) T-Pod b) PAMBouy.

Un sistema de deteccién basado en PAMBuoy se desplegd en agosto de 2012 para el
seguimiento pasivo de Belugas [7]. Este hardware llevaba el software PAMGUARD pero necesitaba
todavia la automatizacién de muchos de los procesos para la deteccién de los distintos eventos. Para

ello se utilizaron revisiones manuales realizadas por humanos.

Recientemente se han realizado pruebas con instrumentos no guiados por humanos como

se puede leer en la revision realizada por Ursula Verfuss y sus colaboradores [8].
1.4 Bioacustica Fisica

Las caracteristicas fisicas del sonido tanto para su produccién como para su propagacion y
medida, son ambitos que estan profundamente relacionados con las ciencias fisicas. El sonido que
se adquiere en un ordenador con un micréfono cuando canta un pajaro transduce la presion sonora
en voltaje que es digitalizado y almacenado en un registro binario de la computadora. Esta
conversion se debe hacer a un ritmo lo suficientemente alto como para poder observar los cambios
que se producen en la presién por el paso de la onda sonora. Si las frecuencias que se quieren medir
son del orden del habla humana, limitada en 20 Kilohertzios el ritmo de muestreo regular debera ser
mayor que el doble 40KHz, asi se suele tomar como frecuencia de alta fidelidad para las sefiales que

usamos los humanos una frecuencia de muestreo de 44100 muestras por segundos.

Monitorizacion Aclstica Automdtica

Dr. Fernando L. Rosa Gonzdlez, Dr. Jonas Phillip Liike, Capitulo IV. Pag. 6
Ing. Angélica Ravelo, Ing. Ivdn Rodriguez Méndez



El analisis de Fourier de una sefal permite definer un cierto espacio tiempo-frecuencia que
se denomina espectrograma y que de algin modo nos permite ver como evoluciona en el tiempo el

contenido de frecuencias de la fuente sonora.

Figura 1.6: a) Onda de presion de un gorrién cantando. b) Espectrograma de la presién.

Supongamos la sefial del canto de un gorrién como la que se muestra en la figura 1.6.a. En la
misma figura 1.6.b se muestra el espectrograma y se puede ver como la sefial comienza con un tono
de 5000 Hz durante 40 centésimas de segundo para luego hacer un descenso desde 6KHz a 4KHz en
0.4 segundos comenzando una serie rapida de ocho descensos desde 7KHz a 3.5KHz durando cada
uno apenas 0.05 segundos. Esta rapida cadencia de sonidos no pueden ser gestionadas por el
sistema nervioso para controlar la vibracion en si misma contrayendo y relajando un musculo para
guiar esas rapidas frecuencias. El Unico modo de que esto sea posible es que haya un mecanismo
fisico que oscile a esas frecuencias y que la musculatura pueda cambiar ciertos parametros que

permitan controlar la produccién sonora.

Para tratar de explicar este mecanismo Gabriel Mindlin propone como sistema de produccién
sonora la ecuacion de Van der Pool [9]. Esta ecuacién se muestra en la expresién 1.3 en la que se ve
una relacién entre como se mueve una membrana ante la presién subglotal representada por p.
Deben tenerse en cuenta parametros como la amortiguacion del movimiento de la membrana por
rozamiento que se representa por medio de la letra By que se opone a la presion subglotal que actua
como escitadora del movimiento. El término k es la constante de recuperacién lineal del resorte, en
nuestro caso de la membrana y tiene que ver con su longitud y su elasticidad y finalmente sera la
responsable de la frecuencia a la que oscile el sistema. Por Ultimo, se ha afiadido un término no lineal
que afiade limitacién a la oscilacion c. El término f, se denomina de aperturay se utiliza para modelar

la apertura del tracto vocal para respirar.
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Figura 1.7: a) Siringe de un péjaro. b) Esquema de generacién de la onda sonora.

En la figura 1.7 se muestra el esquema de una siringe donde se observa un doble aparato
fonadory como la oscilaciéon produce la onda sonora que seguira hacia el pico del pajaro. El siguiente
paso en este planteamiento es obtener los pardmetros que permitan obtener la onda que se ha

medido.

La inversion de los parametros la realiza Mindlin y en una figura de su libro que se muestra
en la figura 1.8. Como se puede ver el espectrograma, también llamado sonograma se encuentra en
la parte alta como resultado de analizar la sefial etiquetada como “acoustic pressure amplitude” que
es el resultado de integrar la ecuacién diferencial con la secuencia de parametros que se encuentra
en las graficas de p, ky fo. Esto permite entender que la tensidén muscular se mantiene apretando los
pulmones para generar una presién cuando se necesita pero a un ritmo mucho mas lento que el de
la oscilacién que se produce en la membrana productora. Esto también ocurre tensionando los
tejidos cambiando k, y por Ultimo otros musculos abreny cierran el conducto para romper o permitir
la oscilacion, ademas de permitir respirar al animal. En la parte baja de la figura se observan los
graficos de evolucién de los parametros conductores del canto en graficas k-p que permiten ver la
sincronia desfasada entre los distintos parametros para conseguir ese canto tan estereotipado del

gorrion.
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Figura 1.8: de arriba a abajo) a) Espectrograma de la onda del canto de gorrién. Siringe de un pajaro.
b) Amplitud de la onda de presién. c) Valor del parametro presién en funcién del tiempo. d) Valor del
parametro de recuperacion elastica en funcién del tiempo. e) Valor del pardmetro de apertura en

funcién del tiempo. f) Ciclos k-p de las distintas partes del canto.

1.5 Adquisicién y deteccién
1.5.1 Nodos inteligentes

La necesidad en el afio 2005 de realizar instrumentacién especifica para adecuarse a la
adquisicion de datos a partir de hidréfonos instalados en las piscinas de OrcaOcean en Loro Parque
en el Puerto de la Cruz en Tenerife. Implico la instalacion de un sistema de adquisicion multicanal
que pudiese obtener datos a frecuencias de muestreo de 200000 muestras por segundo y que nos
permitiera recoger sin distorsion las sefiales en el rango auditivo de las orcas. Otra de las razones de
este muestreo tan alto para los estandares de audio humano, es que la resoluciéon temporal tiene
mucha influencia en la capacidad de extraer los tiempos de diferencia de llegada a los distintos
hidréfonos que finalmente influye en la posibilidad de localizar la fuente de sonido. Inicialmente la
instalaciéon se realiz6 de modo analégico y se digitalizaba en un ordenador central dotado de una
tarjeta multicanal sincrona. Debido al tamafio de la instalacion, que implica cables de mas de 100
metros de longitud para la transmisién de las sefiales se optd por el sistema actual de nodos

inteligentes lo mas proximos a los hidréfonos.
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En la figura 1.9 se puede ver la presencia de un nodo Maestro que recibe la informacion de
los ocho nodos esclavos. El nodo seleccionado que se puede observar en color verde esta
adquiriendo a 200000 muestras por segundo y tiene activado el filtro pasabajos a 97KHz. Cada nodo
tiene un sistema operativo que permite comandar instrucciones por un operario que accediese al
sistema. Asi por ejemplo, se puede establecer un ritmo de medidas, tomar datos un minuto cada
cinco minutos o se puede cambiar las frecuencias de muestreo. También se puede observar que el
sistema se puede acceder desde Internet de modo que la monitorizacion del sistema se puede

realizar en remoto.

La electrénica que su utilizoé originalmente para la digitalizacion de las sefiales es la que se
muestra en la figura 1.10. En ella se muestra los disefios originales de los sistemas de control de
carga de baterias aislantes, del sistema de filtros y la placa Olimex que se utilizé con un procesador
ARM de las primeras generaciones. Asi mismo se muestra la caja prototipo inicial que se uso para la

comprobacion de todo el sistema y que resultd exitosa.

Figura 1.9: Esquema de conexionado IP de OrcaNET.
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Figura 1.10: a) Caja de comprobacion inicial del nodo inteligente de OrcaNET. b) Placa de
desarrollo con microcontrolador de Olimex y disefios propios de control de carga y de filtrado

analégico

1.5.2 Almacenamiento

A partir de ahora denominaremos orcaNode a los esclavos de la red y orcaMaster al maestro
de la red. En esta red inteligente de nodos esclavos el Maestro sirve de repositorio de datos. Los
nodos son configurados a través del orcaMaster y le envian los datos adquiridos en modo Raw. En la
figura 1.11 se puede ver como los datos son almacenados en el sistema utilizando el sistema de
ficheros para guardar los datos con su fecha sin tener que alargar los nombres de los ficheros en
exceso. Como la adquisicién se realiza de modo continuo los ficheros toman nombres de los
fragmentos de cinco minutos en los que se puede dividir el dia. Asi, por ejemplo, en la figura se ve
bajo el icono de Raw Data un arbol de ficheros que se encuentran en un directorio llamado
“/media/Elements/.data” donde destancan dos elementos. Los datos estan en un disco externo al
ordenador que se puede cambiar cuando se llene, y se utiliza el formato “.data” que es el nombre de

un directorio oculto.

Dentro del directorio de datos Raw se tiene un directorio para cada afio que comienza con la
letra “A”, A2015. Dentro de este directorio estaran los meses precedidos con la letra “M”, M08. Dentro
de cada mes estaran los directorios de los dias con su nimero precedido por la letra “D”, DO3. Para
la automatizacién se han normalizado el nimero de caracteres que se utilizan en cada uno de estos
numeros, cuatro para el afio, dos para los meses y dos para los dias. Dentro encontraremos para

cada nodo, dos en la figura, un directorio con el nombre del nodo, y por Ultimo los ficheros que tienen
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la siguiente estructura “F131S000E299.raw”, donde las letras F, S y E, significan, fragmento de cinco
minutos del dia, comienzo en segundos dentro del fragmento y segundo final dentro del fragmento

respectivamente.

Figura 1.11: Esquema de almacenamiento y deteccioén de eventos.

1.5.3 Deteccidén

Una vez que los datos estdn almacenados en un fragmento de cinco minutos se realiza el
procesamiento para detectar los eventos sonoros que se hayan producido. Gran parte del trabajo en
este aspecto se centra en encontrar aquellos aspectos de la sefial que son extraordinarios en el
comportamiento estadistico de la sefial. Las sefiales eléctricas que se han incorporado a la sefial que
provienen de ruido eléctrico, de acoplamientos de los transformadores de potencia u otras fuentes
similares deben poder eliminarse para detectar adecuadamente los eventos sonoros de nuestro

interés.

El proceso utiliza el procedimiento esquematizado en la figura 1.12. La adquisicion de datos
de un nodo termina en el fichero de datos Raw de cinco minutos. Sobre los datos muestreados a
200000 muestras por segundo se desplaza una ventana de andlisis de 4098 muestras a la que se le
calcula el espectro de Fourier discreto mediante una tranformada rapida de Fourier utilizando una

ventana de apodizado. Durante el proceso de calibracion de ruido del nodo en el que se estima la
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media y la desviacion en cada una de las bandas espectrales promediando en el tiempo que se elija
para la estimacion del ruido. Este tiempo puede variar pero al tratarse de estimaciones estadisticas
se recomienda utilizar un periodo de cinco minutos en el que el ambiente sonoro se mantenga sin
eventos como puertas, golpes o llamadas de animales. De este modo se obtiene una mascara de
variabilidad del ruido en cada banda de frecuencia de modo que sélo se utilizaran aquellas medias
de ruido cuya variabilidad sea menor que un umbral. Con este sistema se puede evitar que el ruido
eléctrico de la adquisicién que se amplifica por el proceso de analisis espectral no tome parte en la
evaluacion de los niveles de disparo de presencia de eventos. En la esquema de la figura se utiliza la
expresion NSTD para la sigma del ruido en cada banda de frecuencia, y tsig para el umbral de rechazo
de las varianzas altas. Una vez que sabemos que bandas de frecuencia usar realizamos una distancia
cuadratica media entre la potencia de ruido y la potencia en la sefial medida en cada banda,
integrando en la variable frecuencia. A este indicador lo denominamos distancia media ya que se
ha calculado la distancia media de la potencia de la sefial a la potencia del ruido en las bandas de

frecuencia estables.

Figura 1.12: Esquema de almacenamiento y deteccioén de eventos.
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Enlafigura 1.13 se muestra en la grafica inferior el espectrograma correspondiente al evento
sonoro del canto de una orca el 3 de agosto de 2015 a las 13:15 horas, etiquetado como el evento
numero 52. En la parte superior en azul se muestra la evolucion temporal de la distancia media en
verde se muestra la onda sonora, en malva se ha pintado una linea horizontal que se utiliza como
umbral de disparo en el valor umbral: 12.455873, y dos lineas verticales que son las lineas de corte
del evento detectado. Se puede ver que la distancia media no se comporta de un modo estable
durante una llamada de modo que se tienen que abordar algoritmos que prevengan la separacion

de un evento en varios o la unién de varios eventos en uno.

Figura 1.13: Detalle de un ejemplo de deteccion.

El resultado de detectar los eventos sonoros es una lista de eventos que deben ser
almacenados en una base de datos de facil acceso. El sistema elegido es el mismo que para los datos
en bruto y se muestra en el lado derecho de la figura 1.12 donde en el directorio oculto “.events” se
establece el arbol de fecha y en el interior del dia se guarda un fichero indice con los eventos
detectados en la red de hidréfonos en un fichero denominado “Eventos.idx”. Los datos de cada
evento son almacenados en ficheros llamados “EventosXX.dat” donde XX se sustituye por la hora del
evento con dos digitos. También se puede ver en la figura los ficheros donde se encuentra los datos

del ruido resultante del proceso de calibracién en ficheros especificos para el tamafo de la ventana
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utilizado, en la figura aparecen los ficheros para los tamafios de ventana de 1024 y 4096,
respectivamente. Unos ejemplos de eventos que corresponden a cantos de Orca de las piscinas en

OrcaOCEAN se muestran en la figura 1.14.

El caracter estereotipado de las llamadas de Orca que se observa en la figura 1.14 fue
documentada en las costas de la Colombia Britanica por Ford y Fisher en el afio 1986 [10]. Un extracto

de la tabla de llamadas de varios de los Pods (grupos sociales estables), se muestra en la figura 1.15.

Figura 1.14: Cuatro eventos del dia 3 de agosto de 2015.

Monitorizacion Aclstica Automdtica

Dr. Fernando L. Rosa Gonzdlez, Dr. Jonas Phillip Liike, Capitulo IV. Pag. 15
Ing. Angélica Ravelo, Ing. Ivdn Rodriguez Méndez



(kHz)

FREQUENCY

MBS & ‘etore

Figura 1.15: Llamadas estereotipadas de orcas de Vancouver.

Figura 1.16: Dos ondas de dos sensores, su espectrogramay su correlacién.
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1.6 Localizacidén y clasificacion
1.6.1 Localizacién con TDOA por correlacion

Utilizando mas de un receptor de sonido se puede registrar el mismo evento sonoro desde
sitios diferentes, la diferencia de tiempo de llegada entre ellos puede ser utilizada para obtener la
localizacion de la fuente del evento. En la figura 1.16 se muestran las ondas del mismo evento
registrado con dos hidréfonos diferentes. Aunque las ondas son bastante diferentes la potencia de
su contenido espectral no lo son de modo que si se realiza una correlaciéon en tiempo de los dos
espectrogramas de potencia se puede obtener la diferencia de tiempo de llegada entre los dos, que

se denomina TDOA, de sus siglas en inglés.

Como se puede ver en la figura 1.16 la correlacién tiene su maximo desplazado a la izquierda
correspondiendo a un retraso de tdoa = -13,760 ms en un caso y en el otro a un adelanto de
tdoa = 7,360 ms. Lo que permite localizar al animal que produce la vocalizacion situandolo sobre una
isocrona como se muestra en lafigura 1.17 donde se ha situado el icono de una orca sobre laisocrona

correspondiente al retraso del primer caso.

Figura 1.17: Isocronas para dos hidréfonos y situacién en la isocrona tdoa = 0,005 ms.
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1.6.2 Clasificacion manual de eventos

La identificacion del tipo de llamada estereotipada que es un evento, o si el evento pertenece
a un golpe del cierre de una puerta o el chapoteo del agua cuando un animal salta y vuelve a entrar
en la piscina lleva mucho tiempo para un humano ya que el nimero de eventos detectados durante
un dia puede llegar a ser del orden de las decenas de mil. Es por lo tanto necesario el desarrollo e
implementacion de un clasificador automatico de los eventos sonoros que permitan establecer
niveles sintacticos en la produccion de llamadas entre animales junto con su localizacién que permita

identificar que animal es el que esta vocalizando.

La utilizacién de inteligencia artificial para la clasificacién automatica de eventos necesita una
gran cantidad de eventos previamente identificados. Es por esto que algunos clasificadores manuales
han realizado el procesamiento de algunos miles de buenos eventos clasificAndolos en categorias
del dialecto. Estas clasificaciones se utilizan para el entrenamiento o aprendizaje de inteligencias

artificiales.

La herramienta para realizar este tipo de clasificaciones manuales se muestra en la figura

1.18. En la figura se aprecia la gran cantidad de tipos de llamadas presentes en el dialecto.

Figura 1.18: Evento sonoro en la aplicacion de clasificacién manual.
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2. Monitorizacion acustica automatica

En la Ley 42/2007, de 13 de diciembre, del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad en su
Anexo V expone las especies animales y vegetales de interés comunitario que requieren una
proteccion estricta. Bajo esta proteccion estricta se encuentran todos los cetaceos. En la tabla 2.1 se
encuentra una relacion de los cetaceos resumida que no pretende ser completa sino alumbrar la
diversidad de especies que estan bajo este paraguas de proteccion. Muchas de estas especies
transitan las aguas de la Macaronesia. Cada una de estas especies tiene un modo diferente de
producir sonidos y las estrategias para la identificaciéon automatica de una especie pueden no

funcionar con otra.

Tabla 2.1: Clasificacion comun de cetaceos protegidos.

Parvorden Familia Nombre comun
Mysticeti Balaenidae Ballena franca
Ballena de Groenlandia
Balaenopteridae Rorcuales
Yubarta
Eschrichtiidae Ballena gris
Cetotheriidae Neobalaenidae Ballena pigmea
Odontoceti Delphinidae Delfines oceanicos y orcas
Iniidae, Platanistidae y Pontoporiidae Delfines de rio
Phocoenidae Marsopas
Physeteridae Cachalote comun
Kogiidae Cachalotes enano y pigmeo
Ziphiidae Zifios
Monodontidae Beluga y narval

La situacion de boyas con hidréfonos o el transecto con gliders que tengan instalados
hidrofonos se enfrentan con dos problemas diferentes y que deben ser abordados de modo distinto.
El primero es la estimacion del ambiente sonoro Ambient Noise measurements y el segundo es la

identificacion de especies Marine mammals detection and monitoring.

Para grabar sonidos en el mar es conveniente consultar el Manual Técnico de AcUstica Pasiva

de Castellote, revisar el documento técnico sobre impactos y mitigacion de la contaminacién acustica
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marina y el magnifico libro de Au y Hastings sobre los principios de la bioacustica marina [2], [11],

[12].

En el capitulo de Introduccién ya se ha hablado suficiente sobre como se adquieren los datos
pero es de especial atencién para la automatizacion de la deteccion de una especie determinada
utilizar la tasa de muestreo que mejor se acomoda a su sensibilidad acustica, ya que normalmente
una especie produce sonidos Utiles en el rango que puede oirlos y por lo tanto usarlos para
comunicarse. En el caso de los cetaceos gran parte de los sonidos que realizan pueden grabarse
con tasas de muestreo de 44100 muestras por segundo como en el caso del habla humana, sin
embargo, determinados clicks de ecolocalizacién tienen sus picos de potencia en frecuencias

mayores de 22050 hertzios y que por ello requieren tasas de muestreo mas elevadas.

En la figura 2.1 obtenida de la documentacidon que acompafia al software PAMGuard se
muestran los audiogramas de algunas especies marinas, y como aproximadamente en 100KHz esta
el final de la banda sensible. Por lo tanto, una frecuencia segura para adquirir estas sefales seria
200000 muestras por segundo. Si cada una de estas muestras adquiridas ocupa en nuestro
almacenamiento digital dos, tres o cuatro bytes tendremos cada segundo 400000, 600000 o 800000
bytes por segundo. Si nos ponemos en el caso mas favorable para el almacenamiento estaremos en
el caso menos favorable para el error de cuantificacién de la amplitud sonora. Si un dia con un
hidrofono grabamos 32GB en un mes tendremos “17B lo que implica que si queremos una

monitorizacién permanente no podemos almacenar tal cantidad de datos de modo continuo.

De esta situacion surgen las estregias de reduccion del tiempo de grabacién a intervalos de
tiempo, lo que también reduce los recursos de alimentacion, ya que mientras no se esta grabando
no se tiene porque gastar energia. En todo caso esto hace que necesitemos reducir los datos. En el
caso de querer la estimacion de ambiente sonoro lo que haremos es realizar promedios de
cantidades que son significativas en periodos de tiempo preestablecidos. En este caso podemos
estimar indicadores de biodiversidad que corresponden a un numero de cuatro bytes cada minuto.
Esto corresponde a 169KB lo cual implica una reduccion del 99, 9 % en el almacenamiento. En todo
caso para la estimacion del ambiente sonoro utilizaremos mas de un indicador de modo que la
reduccién sera algo menor pero no significativa. En el caso de la determinacién de especies para su
monitorizacién la reduccién se realiza manteniendo el evento sonoro como elemento significativo de

la deteccién. En este caso la reduccion se reduce en alrededor de un 80 % ya que solo parte del
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tiempo la especie objetivo vocaliza y por lo tanto genera eventos sonoros. En la siguiente seccion

haremos la deteccidn del canto de un delfin y su caracterizacion como ejemplo.

Figura 2.1: Esquema de almacenamiento y deteccién de eventos.

2.1 Deteccion automatica de especies

Imaginemos que obtenemos la grabacién de un delfin cuya onda se muestra en la figura 2.2.a
muestreado a 22050 muestras por segundo y realizamos un espectrograma que tendra como
frecuencia maxima 11025 hertzios como se muestra en la figura 2.2.b. Podemos observar seis
segundos en los que el sonido evoluciona con distintas formas, procedemos a establecer la media y
la variancia del ruido como se muestra en la figura 2.2.c y utilizando un umbral de energia en banda
de frecuencia podemos seleccionar los canales de frecuencia-tiempo mas intensos como se muestra

en la figura 2.2.d.
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Figura 2.2: a) Onda de un delfin. b) Espectrograma del delfin. c) Media y Sigma del ruido. d)

Espectrograma del delfin sin ruido.

Para ver mas claramente el impacto de este proceso se muestra en la figura 2.3.a la energia
en cada instante una vez que hemos retirado el ruido, donde se puede observar como al principio
hay un evento muy relevante que se puede separar como el primer evento de modo automatico
quedando como aparece en la figura 2.3.b donde se puede ver claramente la evolucién de esta parte
tan intensa del canto. Esto permite utilizar algoritmos que identifiquen las caracteristicas de este
evento y luego tomar acciones asociadas como la identificacion de la especie que es capaz de

producir este sonido.

Ahora tomaremos un ejemplo real de un evento detectado automaticamente el dia 26 de
febrero de 2016 a las 18 horas, 20 minutos, 50 segunros, 265 milisegundos y 724 microsegundos,

que sabemos por la clasificacién manual que se trata de una clase
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Figura 2.3: a) La integral en frecuencia del espectrograma de energias permite ver los momentos

mas intensos. b) Espectrograma del primer Evento mds intenso sin ruido.

Figura 2.4: a) Evento automaticamente adquirido. b) Andlisis de las partes del evento en 29 partes

que permiten estimar que tipo de canto es.

LP02i que se muestra en la figura 2.4.a. Al realizar la aproximacién anterior y proseguir en la
idenficacion de las partes que lo componen podemos obtener 29 partes de modo automatico, como
se muestra en la figura 2.4.b, en el que ha simple vista podemos ver las componentes de frecuencia
de un canto que esta en nuestro dialecto conocido y por lo tanto se puede etiquetar de modo

automatico.
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