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Resumen

En este proyecto de investigacion se identificaron las causas que generan diferencia entre los
valores de 34 indices acusticos. La diferencia de valores de los indices ocurre cuando éstos se
estiman a partir de audios grabados con dos grabadoras de diferente tipo, una de alto costo
(SM4) y otra de bajo costo (Audiomoth). Los audios usados en la investigacion fueron grabados
en el mismo espacio y tiempo. Para estimar los indices de las grabaciones, se adaptd un
aplicativo desarrollado en Python. Con los valores estimados se hicieron graficas que
permitieron comparar entre ambas grabadoras y asi ir separando el procesamiento que se le
debid hacer a los audios. Una vez identificadas los motivos que generaron la diferencia de los
valores, se agruparon los indices de acuerdo con sus caracteristicas comunes, ademas, se
plantearon alternativas para hacerlos comparables cuando se requiere analizar grabaciones
obtenidas con los dos tipos de grabadoras. Esta investigacion se constituye en una guia para
conocer bajo que lineamientos los indices acusticos son comparables entre ambas grabadoras.

Palabras clave: Audiomoth, SM4, indices acuUsticos



Introduccion

La Audiomoth es una grabadora de bajo costo desarrollada por un grupo de investigacion de la
Universidad de Southampton y lanzada en el 2017 como un sistema embebido Util para hacer anélisis
acustico de ecosistemas. Esta grabadora se presenta como una buena alternativa para hacer monitoreo
acustico de la biodiversidad, sin embargo, en proyectos donde ya se utilizaron otro tipo de grabadoras
como la SM4, la cual es considerada gold standard, no era posible saber si las grabaciones serian
comparables al momento de estimar indices acusticos. El grupo SISTEMIC en compafiia del grupo
Herpetoldgico de Antioquia GHA, ambos de la Universidad de Antioquia, habian realizado estudios
previos en los que comparaban la ganancia de ambas grabadoras, realizaron grabaciones en ambientes
controlados y no controlados y de este estudio seleccionaron cual caja protectora era la mas indicada
para Audiomoth y asi hacer grabaciones en espacio abierto, como bosques himedos, sin afectar la
calidad de la grabacion ni dafios por las condiciones ambientales. Adicionalmente hay estudios que
comparan distintos tipos de cajas en la Audiomoth y comparan el efecto sobre las ganancias de la sefial.
Identificando que hay variacién entre las cajas que se utilicen para proteger a la grabadora. Sin embargo,
no se habia investigado si al cambiar de una SM4 a una Audiomoth los valores en los indices acusticos
serian comparables, por esta razon, en este trabajo de investigacion se hizo un analisis de 34 indices
acusticos utilizando una base de datos con grabaciones de ambas grabadoras que fueron ubicadas en el
mismo lugar y grabaron al tiempo. Inicialmente se calcularon los indices con un aplicativo desarrollado
en Python y al observar la notoria diferencia se realizé un analisis frecuencial, de ganancia y espectral
para verificar las diferencias entre las sefiales de cada grabadora, se hizo un analisis separado cuando
hay audios con lluvia y sin lluvia. Con este analisis se identifico las bandas de frecuencia que presentan
mayor diferencia entre ambas grabadoras y se resalté la diferencia entre la ganancia en las grabaciones.
Finalmente se hizo una clasificacion de los indices con caracteristicas en comun y se propuso un modelo
a seguir para hacer comparacion de indices entre ambas grabadoras. No obstante, es importante tener en
cuenta que el estudio se realizd con grabaciones realizadas con una misma caja protectora para
Audiomoth y dado gque no se tenia una base de datos con grabaciones continuas registradas en el mismo
punto geografico, en trabajos futuros se debe verificar si los indices siguen siendo comparables al
cambiar la caja protectora. Este proyecto es de gran importancia para el monitoreo acustico ya que
permitira a los grupos de investigacion utilizar ambas grabadoras o cambiar a una mas econémica como
la Audiomoth sin tener que hacer estudios individuales supervisados y se presenta como una propuesta
novedosa que permitira acoplar la informacion de ambas grabadoras.



Objetivos

General
o Identificar las causas de la variacion de los indices acusticos analizando las pérdidas de ganancia
en las diferentes bandas de frecuencia con el fin de establecer la viabilidad de usar grabadoras
Audiomoth en los analisis eco acusticos.

Especificos

¢ Identificar los indices acusticos que tienen mayor cambio en grabaciones simultaneas realizadas
en dos puntos diferentes del bosque himedo con grabadora de alto costo (SM4, considerada el
“gold standard™) y de bajo costo (Audiomoth).

e Estimar los cambios en las ganancias de la sefial de audio y en los indices acUsticos para las
diferentes frecuencias. El andlisis se realizard para cada grabadora a través del analisis del
espectro.

o Identificar el origen de la variacién de los indices acusticos para las frecuencias donde se
observe mayor cambio al analizar la ganancia vs los indices.



Marco Tedrico

Indices acusticos

Los indices acusticos buscan medir la diversidad en los sonidos, entre mayor sea la diversidad de
especies mas irregularidad espectral y temporal describira la zona. Bajo esta premisa se han propuesto
diferentes indices, unos buscan explicar patrones de diversidad, efectos del ruido antropogénico sobre
la biodiversidad, o la actividad acustica en distintos animales. [y

indices acusticos analizados

Tabla 1. indices acusticos tomado y modificado de (Duque-Montoya, 2018) (1]

indice acUstico

Ecuacion

Explicacion

Entropia  temporal
(TE o Hy)

Tt e(t) *log, [e(v)]

H, =
log, N,

Este indice asume que los sonidos de los
animales afectardn la envolvente de
amplitud en cada unidad de tiempo.
Basado en el supuesto: “cuantas mas
especies en una comunidad, mas
diferentes se produciran senales” Donde
(t) es la transformada de Hilbert
evaluada en el paso temporal t y N;es el
nimero de pasos temporal. (Sueur et al.,
2008). 111

Wiener Entropy (SF)

Calcula la entropia de Wiener o spectral
flatness. La razén de la media geométrica
del espectro de potencia a su significado
aritmético. Cuanto mayor sea el valor,
mas frecuencia complejidad. Con Nses el
numero de pasos frecuencial, W, es la
estimacion de densidad espectral de
potencia de Welch en el bin jy W es la
media de la DEP de Welch n

Frecuencia de
modulacién (FM)

Ne—1 N;—:.'lﬂﬂ“
!=r1 2_j‘=‘.|. T

Ny — LN — 1)

Calcula la modulacion frecuencial, La
modulacién frecuencial es el angulo
medio de las derivadas direccionales. Los
valores altos indican cambios abruptos en
la intensidad. Donde I; ; es la amplitud
normalizada de cada pulso en el paso de
tiempo i y bin de frecuencia j. . [3

Media de la
amplitud envolvente
(M)

M = median(e(t)) * 24¢epth=1

Este valor se estima utilizando la
envolvente de la sefial mediana. M da
idea del tamafio de la sefial. Donde £(t)
es la envolvente de la sefial, calculada con
la transformada de Hilbert evaluada en el
paso temporal t. [4

Numero de picos
(NP)

A = {1 if 5, > 5, n [dS;] > 0.01
! 0 otherwise

Basado en el supuesto: "Entre méas picos
maés actividad acustica" se estima el nivel
de actividad aculstica. Donde m son los
bin de frecuencia inferiores a j, | son los
bin circundantes del pico y A; son los
picos mayores en el espectro medio y es
1 si j es un pico mayor o 0 en caso
contrario. s




NP =
=1
Mid-band  activity | Area bajo la curva de P(f) para el intervalo | Fraccion del espectrograma en la banda
(MID) (450HZ, 3500HZ). (450 Hz, 3500 Hz), donde la amplitud es
F {Pf SiPf > P_f mayor que un umbral. Donde P es la
f 0siPr < Py media de_l espectrograma temporal para la
3500 Hz frecuencia f y Fy son los valores pon
f Fr encima del umbral ps. (Towsey et al.,
450 Hz 2014). 1]
indice de dep = (s(n, f) = s(n+ 1, )| Calcula el ACI, Mide las variaciones de
complejidad ds i intensidad que se producen a lo largo de
acustica  tiempo- AClp )y = m una grabacion, en las distintas bandas de
frecuencia (ACItf) L frecuencia ademas da mayor valor a las
ACl = Z AClp sefiales con mayor amplitud. C es el
Dins numero de agrupaciones temporales en la
ACI = Z ACI, grabacion (generalmente, c¢=5 para
grabaciones de un minuto), k es un grupo
Ne ! temporal especifico para el célculo y
ST M = Tl s(n, f) son los valores del espectrograma.
Ny 71
k=1 i1 fij
indice de Calculael indice de complejidad acustica,
complejidad Ny Np-1 que mide la informacion en dos bins de
acustica Frecuencia- frecuencia sucesivos, se calcula primero

Tiempo (ACIft)

sobre la frecuencia y luego sobre el
tiempo

laj es la amplitud normalizada de cada
pulso en el intervalo de tiempo i y de
frecuencia j g

Factor de cresta (CF)

Calcula el factor de cresta, es el cociente
entre el valor pico de la sefial de energia
y su valor cuadrético medio (RMS). Los
valores altos indican muchos picos en la
sefial de energia. EE,. son los valores
picos de energia. 9

indice de diversidad
acustica (ADI)

ADI = —Zpi * log, pi
i

Estima la diversidad de sonidos con la
entropia de Shannon en franjas de
frecuencia (bins) ADI se calcula con la
ocupacion de cada banda de frecuencia.
La ocupacion p; es la fraccion del sonido
en la banda i. j1g)

indice de diversidad
acustica modificado
(ADIm)

i+1
ADIm; = —Zpi * log, pi
i

i =0Hz, 1 kHz, 2 kHz,..., 11 kHz

Calcula el vector de ADI modificado
propuesto en [5], se calcula ADI por bins
de frecuencia de 1 kHz y el ruido de fondo
de frecuencia utilizado es el del indice
BNF reemplazando los -50 dB propuestos
por el autor en ADI 119

Entropia  méaxima
espectral (ESM)

U(f) = max[s(n, )]

ESM = —sz(f) +log, U(f)

Calcula el indice de Shannon indicando la
rigueza de especies. (Towsey et al,
2014). se aplica a los valores maximos de




cada intervalo de frecuencia en el
espectrograma, pero solo en la banda
entre 482 Hz y 8820 Hz (expandiendo la
banda de biofonia). Donde U(f) es el
valor méximo en la banda de frecuencia f
[12]

Entropia de varianza
espectral (ESV)

V() = yarls(n, f)]
ESV ==Y V(f) xlog,V
D V() loga V()

El indice de Shannon se calcula de la
misma manera que ESM pero en este caso
se aplica a el valor de la varianza para
cada bin de frecuencia. Donde V(f)
representa el valor de varianza en el bin
frecuencia. jiz

indice de la Estima el nivel de ruido antropogénico
diferencia By — ay sobre el paisaje sonoro. Donde Sy es el
normalizada de NDSI = By + ay valor en la banda de biofonia (2 kHz a 8
paisajes  sSOnoros. kHz) y a, es el valor en la banda de
(NDSI) antropofonia (200 Hz a 1,5 kHz).[13)
indice  bioacustico 8 kHz Mide la relacidn entre el ruido de fondo y
(Beta) f Bg las vocalizaciones de aves, basado en las
2kHz observaciones de Boelman et al. (2007).
Donde S, es la media del espectrograma
a lo largo de la dimensién de tiempo [14
Relacién de biofonia Basado en los estudios de paisajes
a antropofonia (P o By acusticos realizados por Krause (Qi et al.,
) = a_p 2007). Se llego a la conclusion de que las

sefiales biofonicas estaban en el rango de
2000 Hz a 8000 Hz, (Bp) la cual es la
suma del paisaje sonoro, potencia basada
en intervalos de frecuencia de 1 kHz en
este rango. El término antropofonia es
tipicamente en el rango de 0.2 kHz a 1.5
kHz (a,), que es la suma de la potencia
del paisaje sonoro basada en intervalos de
frecuencia de 1 kHz en este rango. pis)

Spectral  Bandwith

(SB)

Sh? = Z (k — S¢)2R (k)

T

Describe la desviacion media de la masa
del espectro alrededor de su centroide,
asociado con el ancho de banda de la
sefial. Las sefiales similares al ruido
suelen tener un valor alto de ancho de
banda espectral, mientras que los sonidos
tonales individuales con picos aislados
resultaran en valores bajos. Donde Sc es
el centroide espectral, k es un indice de
frecuencia, K, contiene solo los indices
no negativos y X es el espectro de
magnitud normalizado. g

Tonnetz

Calcula las caracteristicas del centroide
tonal. ¢, es el vector del centroide tonal
en 6 dimensiones, [ es el indice de clase
de tono vectorial, d indica en cual
dimensién se esté calculando, ¢p matriz de
transformacion y c vector cromo piq




Spectral Centroid

Sc= Z kX (k)

KkeKy

El centroide espectral es una medida
utilizada en el procesamiento de sefiales
digitales para caracterizar un espectro.
Indica ddénde se encuentra el centro de
masa del espectro. g

Grado de
musicalidad (MD)

-1 log(W, — W)

;o log(fiea — fy)

Calcula la pendiente media de la curva
1/f. MD es una medida de la complejidad
temporal de la sefial. Donde W es la
estimacién de densidad espectral de
potencia de Welch.[ig

Raiz de la media
cuadratica (RMS)

Vx(t)?

Calcula el valor RMS de la sefial (x(t)).
Que es el valor cuadratico medio. Es una
medida de amplitud de la sefial. 191

Ruido de fondo en
frecuencia (BNF)

mode(s; )
Yw=) !

Calcula el valor del ruido de fondo para
cada celda del espectrograma en el eje de
las frecuencias j. 20

Ruido de fondo en el
tiempo (BNT)

mode(spl)

Ruido de fondo temporal en dB. Basado
en el valor de modo de la sefial de nivel
de presion acustica inmediata (SPL).120

Relacion  sefial a
ruido (SNR)

potencia sefial

potencia ruido

La diferencia entre el valor maximo en dB
y el valor en dB de BGN, entre mayor sea

el valor la sefial tiene menos ruido 1y
*Los indices M y TE no se analizaron debido a que al estimarlos con el aplicativo de Python presentaron
valores no coherentes para los audios analizados (TE valor 0 y M sin valor).

Audiomoth

La Audiomoth es una grabadora desarrollada por investigadores de la universidad de Southampton, es
un registrador acustico full espectro de bajo costo, es mono canal de 12-bit (con sobre muestreo llega a
16 bit) y captura sonidos en frecuencias tanto audibles como ultrasénicas en formato WAV a velocidades
de 8.000 a 384.000 muestras por segundo. Tiene un micr6fono MEMS (Micro Electrical-Mechanical
System) tipo analdgico que graba a frecuencias de muestreo de hasta 192 kHz. Se alimenta con 3 pilas
AA. 23[24]

SM4

Es una grabadora de alto costo, Considerada gold standard o de maxima calidad, disefiada para grabar
sonidos audibles de animales en la intemperie en dos canales de 16-bit en formato WAYV. Tiene 2
micréfonos incluidos con un rango de frecuencia de muestreo de 20KHz a 48KHz, son
omnidireccionales y tienen una sensibilidad de -28 dB +/- 3 dB a 1 kHz. Se alimenta con 4 baterias tipo
D, que dan hasta 30 dias de autonomia; se puede programar dependiendo el tipo de grabacion que se
quiera hacer, es decir, en intervalos o continua y los archivos se guardan en memorias tipo SDHC o
SDXC clase 4 o superior. s

10



Metodologia

Base de datos

Para el andlisis, se utilizé una base de datos proporcionada por el grupo Herpetoldgico de Antioquia
GHA de la Universidad de Antioguia que contiene 3.532 audios grabados en dos puntos geograficos y
fechas diferentes en bosques hiumedos de Anori y Amalfi, Antioquia, cada grabacion dura 1 minuto y se
tomaron cada 16 min durante 11 dias, estas grabaciones estan distribuidas como se muestra en la tabla
3.

Tabla 2. Parametros de grabacion de cada grabadora.

Tipo grabadora Audiomoth SM4
Método grabacion Mono Estéreo
Frecuencia de muestreo | 48 kHz 44.1 kHz
Duracién grabacién 1 min 1 min
Ganancia grabacion Media 16 dB (preamp. 24 dB)

Tabla 3. Distribucion lugares de grabacion.

Sitio 1 (G21) Sitio 2 (G60)
Inicio Fecha 20/05/2019 3/06/2019
Hora 19:00 h 11:16 h
Fin Fecha 30/05/2019 13/06/2019
Hora 10:12 h 10:28 h
Total de audios para | 868 898
cada grabadora

Metodologia usada
A continuacion, se presenta la metodologia que se planted para procesar los audios, estimar indices e
identificar el motivo por el cual se presentaba la diferencia entre ambas grabadoras.

11



Comparar los indices Clasificar indices por Resultado

Grabaciones enire ambas grabadoras caracteristicas en comin
i A

RS = =
[T s = =
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Figura 1. Etapas del proyecto para identificar variaciones en los indices aclsticos entre SM4 y Audiomoth.

Estimacion de los indices

Para realizar esta etapa, se adapt6 un aplicativo desarrollado en Python que permiti6 estimar el valor
de los indices con los audios en todas las frecuencias y filtrados en pasa banda, pasa baja y pasa alta.
La estimacidn se hizo separando los audios por lugar y grabadora. Posteriormente se generaron dos
archivos de Excel en los cuales se unificaron los valores de ambas grabadoras, cada uno para un
lugar, estos resultados se graficaron. Los indices se organizaron de forma que se pudieran observar
primero los que presentaban mayor diferencia entre ambas grabadoras y finalmente los que se
asemejaban o presentaban diferencias pequefias.

En la Figura 2 se muestra la interfaz del aplicativo utilizado en Python, en el cual se selecciona la
carpeta donde estan las grabaciones, el tipo de filtro requerido para los audios, seleccionar si se
calculan indices o PSD y que indices se quieren calcular. En aplicativo RMS y ADIm1-11 se
calculan por defecto.

Carpeta con Grabaciones

I~ Contiene subcarpetas Buscar...
Pardmetros
Canal: | 1 Formato: WAV — | Descriptores: Indices — Filtro: BPF —

Cenfiguracién de Descriptores

Grabaciones
diarias:

144

PsSD
Filtros (Hz)
Fel: 500

Fch:| 12000

Grabaciones Aplicar filtro (Hz)

I Calcular todas las grabaciones | | Tamafio ventana:| 512 | Fmin:| 1000

Frmax:| 11250

Seleccionar indices

I ACIft [ BETA I~ MiD I~ SME
I ACIH " cr [~ ™MD I~ SvE
[~ aDI I~ m [~ nNDsi 1

I se
™ Tonnets
" Todos

I~ BNF I sc r r [T SF
Seleccionar
[~ BNT ™ [~ SNR I~ NP

Carpeta de Salida

Buscar...

Mombre de las Salidas: Salida Iniciar |

Pragresa

Figura 2. Interfaz aplicativo Python para calcular valor de los indices
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Analisis Espectral

Teniendo en cuenta los resultados hallados en un estudio anterior 26, donde se evidencio que
ambas grabadoras tienen una ganancia diferente, se hizo un andlisis de ganancia para la base de
datos de este proyecto. En la Figura 4 Se observa que la SM4 presenta una pérdida de ganancia
en frecuencias altas, se calculé y graficé la Densidad espectral de Potencia individual,
promediada por dias y promediada por lugares, esto con el fin de observar las ganancias por
banda de frecuencia comparando el valor entre ambas grabadoras, ademéas se hicieron los
espectrogramas promedio por dia y por lugar para cada grabadora (Figura 5y Figura 6), alli se
observé la diferencia de ganancia y la divergencia que presentaban ambas grabadoras debido a
la perdida de ganancia de la SM4 en frecuencias altas.

Analisis externo Audiomoth y SM4

La caja protectora utilizada en la Audiomoth en los audios de la base de datos de esta
investigacion partio de la decision tomada en 26; donde realizaron un estudio usando diferentes
protecciones para la Audiomoth. Se analizaron algunos audios de los analizados en Lopez et al.
2020161 y grabados por el grupo Herpetolégico de Antioquia GHA de la Universidad de
Antioquia para evidenciar si la caja seleccionada afectaba la toma de los audios o no, para esto
se realizaron los espectrogramas de la Audiomoth con caja, sin caja y de la SM4 (Figura 7).

Clasificacion de los indices

Se ordenaron los indices por caracteristicas similares, tomadas a partir de: la férmula para
calcularse, comportamiento en la comparacion entre las dos grabadoras, frecuencias en las que
se estiman y afectacion de la diferencia de muestreo de los audios. Con esto se buscé brindar
alternativas para comparar los indices basandose en las caracteristicas y no en los indices
individuales.

Indices con preprocesamiento de los audios

Se hicieron nuevas estimaciones de los indices, filtrando el audio en frecuencia pasa banda (500
Hz a 11 kHz y 3 kHz y 11 kHz), pasa baja (11 kHz), pasa alta (500 Hz) y un célculo aparte en
el cual se normalizaron los audios. Se selecciond el filtrado desde los 500 Hz para evitar el auto
ruido que generan los micr6fonos en bandas de frecuencia baja (0 a 500 Hz) [27;. Adicionalmente
se normalizo los indices a posteriori para audios con todas las frecuencias y filtrados en los
rangos de frecuencias de pasa banda descritos anteriormente.

Resultados y analisis

Se estimaron los indices de ambas grabadoras y lugares y se hizo la comparacién por lugar, inicialmente
se hizo la comparacion calculando los indices con todas las frecuencias de los indices. Se observa que
solo los indices (BNT, ACItf, ADIm4-11) presentaron similitud para ambas grabadoras mientras que
todos los demas indices tuvieron diferencias significativas en su comportamiento. Para determinar
cudles presentaban mayor diferencia se promediaron los valores y se utilizo la férmula 1 para representar
la diferencia de los indices para cada grabadora de forma porcentual. se graficaron los resultados en la
Figura 3. En ésta se observa que indices como RMS, SF, P, NDSI y SC presentaron la mayor diferencia.
Después de ver la obvia diferencia entre los indices con el grafico comparativo y el porcentual se calcul6
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y graficé la densidad espectral de potencia para poder ver la ganancia de cada grabadora a lo largo del

eje de las frecuencias (Figura 4).
S
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Figura 3. Diferencia porcentual del comportamiento de los indices entre Audiomoth y SM4
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Figura 4. Densidad espectral de potencia promediada en el lugar G21

Al graficar la densidad espectral de potencia, Figura 4, se pudo observar que la grabadora SM4 (linea
azul) presenta una ganancia superior a la Audiomoth (linea verde) desde los 0 Hz pero a partir de los 11
kHz ésta ganancia empieza a descender y desde los 11 kHz hasta los 15 kHz tienen un valor similar
hasta llegar al punto de cruce, por otro lado la Audiomoth mantiene un umbral en la ganancia y logra
grabar hasta llegados los 24 kHz, dado que la diferencia en la ganancia es significativa. Este
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comportamiento de ganancia fue el mismo que se encontré en 6. Con el fin de corroborar la diferencia
de ganancia en las diferentes frecuencias, se realizé el espectrograma promedio a lo largo de los 11 dias
de grabacidn para cada registradora, al observar el resultado en la SM4 (ver Figura 5). Con esta gréafica
se comprueba que a partir de los 11 kHz el audio tiene menos energia y a partir de los 15 kHz la SMA4
no grabd informacién. Por otro lado, cuando se analiza el espectrograma de la Audiomoth (Figura 6) se
evidencia que hay menor energia en las frecuencias bajas (0 Hz hasta los 2 kHz), sin embargo, el
comportamiento de ambas grabadoras es igual desde los 2 kHz hasta los 11 kHz. Audiomoth grabd
frecuencias hasta los 24 kHz dado que su frecuencia de muestreo elegida para grabar fue de 48Khz. No
se analizaron frecuencias mayores de muestreo porque la SM4 no permite grabar a mayor frecuencia.
Por otra parte, los fabricantes de la Audiomoth aseguran que permite grabar a una tasa de muestreo de
hasta 384 kHz permitiendo, teéricamente, registrar sonidos con frecuencias de hasta 190 kHz Teniendo
presente la diferencia de ganancia y la informacion en frecuencias altas de la Audiomoth, se decidio
realizar una comparacion de los indices filtrando las sefiales en el mismo rango de frecuencias (hasta los
11 kHz).

Frequency [kHz]

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Hour

Figura 5. Espectrograma promedio de la grabadora SM4 en la zona G21

OrRNWAUWO N

a 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Hour

Figura 6. Espectrograma promedio de la grabadora Audiomoth en la zona G21
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En Lopez et al. 2020 26 se discute acerca de la diferencia y la perdida de ganancia que tiene la SM4,
adicionalmente se hicieron pruebas con Audiomoth usando diferentes protecciones y de la SM4 en un
ambiente controlado en una zona de bosque himedo cercana a Buenaventura. Con el fin de comparar
la intensidad del audio entre la SM4 respecto a la Audiomoth sin proteccion y con la caja protectora con
la que se protegid la Audiomoth en las grabaciones usadas en este proyecto, se hizo el espectrograma
de estos audios, Figura 7.

(a) Audiomoth con caja (b) Audiomoth sin caja

Espectograma camAmar Espectograma NoprAMAR

_ 15000
£ 10000
5000

10
(c )SM 4 Sequndos
Espectograma SMd

20000

5000

Figura 7. Espectrograma comparativo de la Audiomoth con caja, sin cajay SM4

En la Figura 7, se observo nuevamente que la SM4 presenta mayor ganancia en frecuencias bajas, pero
en las altas la ganancia disminuye. La Audiomoth sin caja por su parte tiene menor intensidad en todo
el audio respecto a la SM4, sin embargo, grabé los sonidos mas relevantes y registro en frecuencias
altas. Al observar la Audiomoth con caja se concluy6 que la caja disminuye la ganancia de entrada y
funciona como un atenuador de la sefial, a pesar de esto, la Audiomoth con caja permite registrar los
sonidos mas relevantes en biofonia (banda de 1.5 kHz a 8 kHz) y antropofonia (banda de 0.2 kHz a 1.5
kHz).

Para realizar el analisis de la influencia de las frecuencias se estimaron los indices con los audios
filtrados en tres tipos de filtro diferente:

1) Filtro pasa baja de 11 kHz
2) Filtro pasa alta de 500 Hz
3) Filtro pasa banda de 500 Hz a 11 kHz

Con este analisis se pudo evidenciar que la grabadora SM4 presenta ganancia alta en la banda de
frecuencia menor a 500 Hz. Dado que esta informacién no esta en la banda de biofonia es irrelevante
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para muchos estudios de monitoreo acustico y es considerada ruido. Por otro lado, la ganancia de la
Audiomoth en frecuencias altas también afectdé el comportamiento de la sefial, esto hizo que se
aumentara significativamente los valores y picos en la sefial a lo largo del tiempo y por ende el resultado
de la estimacion de los indices fue diferente a la SM4. Con el filtrado en pasa banda (500 Hz a 11 kHz)
se observé que los indices RMS y BNF tenian el mismo comportamiento (Figura 8a y 8c,
respectivamente), pero el umbral era diferente. Se normalizaron los audios (dejando como valor maximo
1y -1 para Audiomoth y -0,95 para SM4 ) antes de calcular los indices, pero no se observé una mejoria
entonces se realiz6 una normalizacion de los indices. El resultado se presenta en la figura 8b para RMS
y 8d para BNF, alli se muestra que ambos indices son comparables entre ambas grabadoras (Audiomoth
en verde, SM4 en azul) si se realiza un filtrado pasa banda y la normalizacion de los indices. El gréfico
de barras es la diferencia porcentual del comportamiento del indice, descrito en la formula 1.

SM4
s Audiomoth
(a) RMS lugar G21todos los audios (b) RMS lugar 621 todos los audios estandarizado a posteriori

 dudababgo ] dudagaag

(c) BNF lugar G21todos los audios (d) BNF lugar G21todos los audios estandarizado a posteriori

bbb

Figura 8. Gréafica comparativa indices filtrados (500hz a 11Khz) con y sin normalizacion de los indices (a) RMS todos los
audios; (b) RMS todos los audios con normalizada; c) RMS todos los audios; d) RMS todos los audios con normalizada

A pesar de tener las grabaciones en el mismo rango de frecuencias los demas indices no presentaron
semejanza entre si, por esto era importante saber en qué rango de frecuencias habia mayor diferencia.
En el caso del indice ADIm se analizaron las bandas de frecuencia desde O hasta 11 kHz. Esto se puede
hacer porque ADIm entrega informacion por cada bin de frecuencia, de tal manera que se conoce el
comportamiento banda por banda. De esta manera se evidencié que en los ADIm1-3, es decir, en el
rango de 0 Hz a 3 kHz habia una diferencia significativa, y la SM4 presentd valores mas altos, en la
Figura 9 se puede observar la comparacion. A partir de ADIm4 (3 kHz a 4 kHz) y hasta ADIm11 el
comportamiento fue practicamente el mismo para los audios de las dos grabadoras.
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SM4
Audiomoth

(a)ADIm 1kHz (b) ADIm 2 kHz

c)ADIm 3 kHz (d) ADIm 4 kHz
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Figura 9. Grafica de ADIm1 a 4. a) ADIm1 (0 Hz a 1 kHz); b) ADIm2 (1 kHz a 2 kHz); ¢) ADIm3 (2 kHz a 3 kHz);
d) ADIm4 (3 kHz a 4 kHz)

Se realizé un nuevo filtrado en frecuencia de los audios entre 3 kHz y 11 kHz, esto con el fin de poder
observar si los demas indices estaban siendo afectados por las frecuencias bajas (0 Hz a 3 kHz), de este
analisis se exceptuaron los indices NDSI, BETA, RHO, ESV, ESM y ADIm1.11 porque los dos primeros
relacionan las frecuencias de biofonia (2 kHz a 8 kHz) y antropofonia (0,2 kHz a 1,5 kHz), RHO se
calcula en la frecuencia de biofonia; ESM y ESV extiende el rango de biofonia y se calculan entre (482
Hz y 8820 HZ) y ADIm1.11 por ser calculados por bin de frecuencia fija de 1 kHz. Se excluyen del
filtrado para no alterar el indice y obtener informacién errada o incompleta al eliminar un gran porcentaje
de frecuencia de la sefial.

Con las sefiales filtradas entre 3 kHz y 11 kHz, para los indices ADI, CF, SNR, SC, SB, MID y Tonnetz
se observa que los indices para las dos grabadoras son similares. A pesar de esto, en los demas indices
(NDSI, BETA, RHO, ESV, ESM, ACIft, SC, FM, NP, M, TE, MD y SF) no se evidencio una mejoria
en la similitud.

Posteriormente se realizo las gréficas de la sefial de audio promedio en el tiempo por dia (ver figura 10)
y se encontré que hay una gran cantidad de ruido capturado, como se observa en la Figura 10 donde el
dia 1 (20-05-2019) (ver figura 10a) en la Audiomoth se muestran los picos de sonidos relevantes,
mientras que en la SM4 no se diferencia los picos del ruido y el dia 10 (29-05-2019) (ver figura 10b)
hay gran cantidad de ruido capturado por las 2 grabadoras y no se pueden observar los datos relevantes
como serian los picos por sonido de biofonia. Con base a la grafica del dia 1 (Figura 10a), que fue un
dia sin lluvia, se decidi6 realizar un estudio para determinar si los otros 10 dias de grabacion fueron de
lluvia y eso estaba afectando la estimacion de los indices.

Como ambas grabadoras se afectaron por la lluvia, entonces se realiza una nueva estimacion de los
indices, pero calculando por separado los audios que se detectaran con Iluvia de los audios que no tienen
lluvia. El aplicativo de Python separa automaticamente los dias que considera de lluvia y no, para esta
separacion se estima el promedio del valor PSD de los audios de cada grabadora en cada sitio y los
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audios con menor valor PSD al del umbral se considera que son audios sin lluvia. La propuesta de
andlisis de lluvia a partir del PSD de una sefial se presenta en (Bedoya et al., 2017)2¢;. Adicionalmente,
para corroborar los resultados del aplicativo, se identificd de forma manual los audios (escuchandolos)
que tuvieran lluvia. La separacion de los audios se condensa en la tabla 4. Alli se muestra que durante
los dias de grabacion hubo mucha lluvia.

(a) Audiomoth
Promedio 20190520 Audiomoth SM
004
0.02
0.00
—-0.02
o
=1
i —0.0a
c
o 01234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839404142434445464748495051525354555657 5859
© Promedio 20190520 SM4
=
oo8
006
004
002
000
—0.02
-0.04
01234567 8 91011121314151617181920212223242526272829 303132333435 363738394041 424344454647 48495051 52 5354 55 5657 58 59
Promedio 20190529 Audiomoth
0010
0.005
0.000
o
- -0.005
v
C —0.010
(=)
(3} 01234567 8 9101112131415161718192021222324252627 2829 303132333435 36 3738394041424344 454647 4849 5051 52 5354 55 5657 58 59
= Promedio 20190529 SM4
006
004
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0.00
-0.02

01234567 8 91011121314151617 1819 20 2122 23 2425 26 27 2829 30 3132 33 3435 36 3738 3940 41 4243 44 45 4647 48 49 5051 52 5354 55 5657 58 59

Segundos

Figura 10. Gréafica comparativa audio en el tiempo promediada. a) Grabaciones del dia 2019/05/20; b) Grabaciones del dia
2019/05/29

Tabla 4. Resultado deteccion audios con lluvia lugar G21.

Zona G21 - Anori

Con lluvia Sin lluvia Total

Audiomoth SM4 | Audiomoth| SM4 | Audiomoth | SM4

Aplicativo 146 154 722 714 868 868

Manual 316 316 552 552 868 868
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Tabla 5. Resultado deteccidn audios con lluvia lugar G60.

Zona G60 - Amalfi

Con lluvia Sin lluvia Total

Audiomoth SM4 | Audiomoth| SM4 | Audiomoth | SM4

Aplicativo  |119 108 779 790 898 898

Manual 215 215 683 683 898 898

El aplicativo de Python, adaptado para la estimacion de los indices, funciona correctamente para detectar
los audios con lluvia, puede mejorarse la precision dado que hay audios con lluvia intensa y prolongada
por esto el aplicativo calcula un umbral muy alto y por ende los audios con lluvia ligera o suave no los
consideré audios con lluvia. En la figura 11 se puede observar la diferencia en el promedio de las
grabaciones del dia 2019/05/29, en el tiempo, cuando se separan las grabaciones con lluvia (Figura 11a)
de las grabaciones sin lluvia (Figura 11b).

(a)Promedio en el tiempo grabaciones con lluvia G21 Audiomoth
Promedio 20190529 Audiomoth SM4
o010
0005
0000
-0 00S
o] -0.010
s §
": 012 34 S 678 91011121314151617181920212223242526272829303132333435363738394041424344454647484950515253545556575859
g\ Promedio 20190529 SM4
(s}
Z 006
0.04
002
000
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012345 678 910111213141516171819202122232425262728293031 323334353637 383940414243444543647484950515253545556575859
(b) Promedio en el tiempo grabacionessin lluvia G21
Promedio 20190529 Audiomoth
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Figura 11. Grafica comparativa audio en el tiempo promediada dia 2019/05/29. a) Grabaciones con lluvia; b) Grabaciones
sin lluvia
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Se analizé los indices de audios con lluvia y sin lluvia por separado y se encontré que algunos indices
son comparables cuando los audios no tienen lluvia. Este es el caso de indices de frecuencia fija como:
NDSI, RHO, BETA, ESV, ESM y ADIm1.; (en el anexo se presentan las gréaficas de estos indices con
lluvia y sin lluvia).  Se encontrd que los audios con lluvia son los que generaron la diferencia inicial,
dado que la SM4 al tener una ganancia tan alta en frecuencias bajas presenta mayores picos de amplitud.
En la Figura 12 se puede ver la comparacion de los indices NDSI y ESV con andlisis con lluvia y sin
lluvia.

SM4
Audiomoth

(a)NDSI G21A con lluvia b) NDSIG21A sin lluvia
(c)ESV G21A conlluvia (d) ESV G21A sin lluvia

WW T

Figura 12. Indices todos los audios con lluvia y sin lluvia. a) NDSI con lluvia; b) NDSI sin lluvia; ¢) ESV con lluvia; d) ESV
sin lluvia

Para que los indices ADI, CF, SNR, SC, SB, MID, NP y Tonnetz tuvieran comportamiento similar para
ambas grabadoras, en audios sin lluvia solo requiri6é un filtrado de 500 Hz a 11 kHz (ver las figuras
comparativas en el anexo). La limitacion a 11Khz viene dada porque a partir de este valor la ganancia
de la SM4 cae drasticamente con relacion a la de la Audiomoth. Sin embargo, para los indices que
requieren filtrarse en los audios con lluvia se deben estimar los indices en el rango de frecuencia de 3
kHz a 11 kHz, exceptuando NP que por su célculo es muy sensible a la diferencia de ganancia en cada
bin de frecuencia. En la figura 13 se hace la comparacién de ADI para las dos grabadoras cuando se
separan los audios con lluvia de los que no tienen lluvia. Es evidente que hay gran diferencia entre las
dos grabadoras cuando los audios corresponden a dias con lluvia y la diferencia de ganancias a partir de
11 kHz.
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4
Audiomoth

| ADIG21A con lluvia todas las frecuencias ADIG21A sin lluvia todas las frecuencias
AD| sefial filtrada de 500 Hz a 11kHz G21A con ADl senal filtrada de EDD Hz a 11kHz G21A sin

lluvia lluvia
ADIG21A con lluvia Filtrada 3-11 kHz B ADI G21A sin lluvia Filtrada 3-11kHz

Figura 13. Gréfica comparativa de ADI con lluviay sin lluvia, en todas las frecuencias y filtrando de 500 Hz a 11 kHz y 3
kHz a 11 kHz

A partir del anélisis se hizo un agrupamiento de los indices de acuerdo con sus caracteristicas. Se
clasificaron en indices de Frecuencia fija, comparables en todas las frecuencias, que requieren filtrado
y que requieren filtrado y normalizacion de los indices. La clasificacion se presenta a continuacion:

e Indices Frecuencia fija: NDSI, RHO, BETA, ESM, ESV Y ADIm1-3

e Indices comparables audios todas las frecuencias: BNT, ACItf y ADIm4-11
e indices requieren filtrarse: ADI, CF, SNR, SC, SB, Tonnetz, MID y NP

e Indices filtrados y normalizacion a posteriori: RMS Y BNF

e indices no comparables: ACIft, SF, FM 'y MD

e indices que no se pudieron analizar: TEy M

Con el fin de orientar a los investigadores que se dedican al monitoreo acustico de los ecosistemas, se
realiz6 un diagrama de flujo que sirve como guia para comparar los indices entre ambas grabadoras. En
la figura 14 se presenta el diagrama que sirve como guia.
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Figura 14. Diagrama de bloques para comparacion de indices entre Audiomoth y SM4
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Conclusiones

Audiomoth y SM4 presentan un diferente comportamiento principalmente en las ganancias por
encima de 11Khz y debajo de 500hz. Por lo tanto, al momento de comparar los indices para
ambas grabadoras, se debe filtrar la sefial a 11Khz, y hacer separacién de las grabaciones con
lluvia y sin lluvia de tal manera que este fenémeno no interfiera en la comparacion.

Debido a la diferencia de ganancia en frecuencias bajas y altas, y a que cada indice hace el
analisis en bandas diferentes, es importante hacer un filtrado especifico por indice. Para los
indices ADI, CF, SNR, SC, SB, Tonnetz, MID y NP los audios de las grabaciones sin lluvia se
deben filtrar en un rango de 500 Hz a 11 kHz y entre 3 kHz a 11 kHz cuando hay lluvia. RMS
Y BNF siempre se deben filtrar de 500 Hz a 11 kHz y no afecta si hay lluvia. NDSI, RHO,
BETA, ESM, ESV Y ADImi.11, no se deben filtrar para el anélisis, pero no son similares en
audios con lluvia.

No se recomienda estimar los indices mezclando audios de diferentes grabadoras y se debe
siempre tener presente calcularlos bajo los mismos parametros (frecuencias de muestreo y
ganancia de las grabadoras). De trabajos anteriores se concluye que la sefial de audio se afecta
por la degradacién de los micréfonos; al igual que cambia cuando se usan diferentes tipos de
cajas de Audiomoth. Con los resultados de este trabajo se puede concluir que los valores de los
indices también van a variar debido al deterioro de los micréfonos y cambio en la caja protectora
de las Audiomoth, por tanto, no se recomienda mezclar audios obtenidos con Audiomoths que
tengan cajas diferentes y en el caso de la SM4 es importante revisar el estado de los micréfonos.
Si se requiere hacer analisis en frecuencias altas (mayores a 11 kHz) no es conveniente grabar
con SM4 porque su pérdida de ganancia afectaréa el estudio.

La Audiomoth es una buena herramienta para hacer monitoreo aclsticos, siempre que se
estandarice un mismo tipo de caja para los diferentes puntos geograficos. A pesar, de no tener
una ganancia tan alta como la SM4 capta todos los sonidos relevantes del ambiente y permite
hacer un monitoreo para sonidos en altas frecuencias.
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