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Resumo

Pretende-se com o presente artigo analisar a viabilidade de dete¢cdo automética da vocalizagdo de aves
de rapina noturnas através da variagdo da pressdo sonora, com sondmetro ou equivalente, na medida
em que este equipamento é de utilizacdo generalizada e efetua de forma eficaz, rapida e fiavel, o
tratamento da informagdo acuUstica, permitindo assim a simplificagdo do algoritmo de detecéo
automatica e, subsequentemente, uma maior rapidez de analise. Acresce ao referido o custo
relativamente reduzido do processamento de sinal associado a determinagdo da variacdo da presséo
sonora, custo este que, sendo demonstrada a viabilidade de detecdo automatica com o uso deste tipo de
equipamento, como € objetivo do presente artigo, permitira assim também uma reducéo significativa
do custo usual da instrumentacdo para a detecdo automatica de individuos, em particular aves de
rapina noturnas, grupo alvo do presente Estudo.

Palavras-chave: Detecdo Sonora; Vocalizagdo Animal; Aves de Rapina Noturnas; Variagdo da
Pressdo Sonora; Sondmetros.

Abstract

This article intends to analyze the feasibility of automatic detection of vocalizations of owls by means
of the variation of sound pressure, using sound level meter or equivalent. The sound level meters are
widely used and perform efficiently, rapidly and reliably the treatment of acoustical information,
thereby enabling the simplification of the algorithm for automatic detection and subsequently
increasing the speed of analysis. In addition to that, the relative low cost of the signal processing
associated with the determination of the variation of sound pressure implies the possibility of
significant reduction for the usual costs of instrumentation for the automatic detection of individuals,
particularly owls, the group targeted with this study.

Keywords: Sound Detection; Animal VVocalization; Owls; Variations of Sound Pressure, Sound Level
Meters.
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1 Introducéo

O estudo das aves de rapina noturnas ou estrigiformes (comummente conhecidas como mochos e
corujas) envolve varios constrangimentos logisticos, dadas as caracteristicas comportamentais do
grupo, constituido sobretudo por espécies com habitos crepusculares e noturnos. O método de censo
mais expedito para caracterizacdo destas comunidades implica a realiza¢do de pontos de escuta, sendo
0s contactos quase exclusivamente auditivos. Desta forma, o conhecimento das vocalizagbes
carateristicas de cada espécie é fundamental para a sua identificacao.

O método dos pontos de escuta implica a selecdo de um conjunto de estacdes de amostragem onde um
observador permanece durante um periodo de tempo determinado, registando todas as aves detetadas

[1].

Uma vez que as vocalizagGes das estrigiformes sdo determinadas geneticamente, tém uma grande
importancia taxonémica. Adicionalmente existem muito poucas varia¢des entre dialetos, individuos ou
subespécies. Dentro deste grupo, cada vocalizacdo tem um determinado significado, como p. ex. a
defesa do territorio ou atracdo do parceiro [2]. E durante o periodo reprodutor que estas aves estio
mais ativas vocalmente, sendo portanto nessa fase do ciclo de vida que a realizacdo de pontos de
escuta é mais eficaz.

Existem em Portugal sete espécies de estrigiformes das quais cinco séo residentes. As espécies mais
comuns sdo 0 mocho-galego Athene noctua e a coruja-do-mato Strix aluco. O mocho-galego é uma
ave de pequeno porte (~23 cm) que pode ser observada durante o dia, ocupando uma grande
diversidade de habitats de Norte a Sul do pais. E particularmente abundante em olivais, montados de
azinho e paisagens em mosaico (parcelas agricolas intercaladas com sebes), evitando areas florestais
fechadas onde a coruja-do-mato é abundante. A coruja-do-mato é uma ave de médio porte (~40 cm)
tipicamente florestal, ocupando preferencialmente povoamentos extensos de carvalhos, sobreiros,
azinheiras, castanheiros e pinheiros [3].

As vocalizagBes tém um papel importante na estruturagdo das comunidades de estrigiformes,
funcionando como sinais de comunicacgdo intra e interespecifica. O mocho-galego é frequentemente
atacado por outras aves de rapina: num estudo de Zuberogoitia et al. [4] a espécie foi a que sofreu
maior nimero de ataques de entre todas as estrigiformes europeias, sendo as principais espécies
atacantes a coruja-das-torres Tyto alba e a coruja-do-mato. Assim, é de esperar que evite areas
ocupadas por estas e outras estrigiformes com maior capacidade de competicdo, embora haja casos de
coexisténcia pacifica, sobretudo se o alimento estiver disponivel em abundancia e se houver baixa
disponibilidade de locais de nidificacdo [5].

No caso do mocho-galego as vocalizagdes da espécie poderdo estar na origem de atragdo conspecifica
ou induzir o estabelecimento de pares reprodutores como forma de defesa contra a competicdo
conspecifica; por outro lado, funcionardo como sinal de seguranca para o mocho-de-orelhas Otus
scops, a menor estrigiforme nidificante em Portugal (~20 cm), a qual mostrou igualmente preferéncia
por nidificar em areas ocupadas pelo mocho-galego [6].
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1.1 Contributo acustico

Tendo em conta o descrito, assume especial relevancia a capacidade de detecdo automatica de
vocalizagdes de estrigiformes.

Uma vez que as carateristicas da vocalizagdo variam de espécie para espécie, e dentro da mesma
espécie podem variar em func¢éo da idade, do sexo e da finalidade da vocaliza¢do, ndo se enquadra nos
objetivos deste estudo inicial, procurar desenvolver um algoritmo capaz de distinguir automaticamente
todas essas carateristicas. Procura-se sim, dentro da perspetiva de uma primeira abordagem a
possibilidade de utilizacdo das variacfes da Pressdo Sonora para a detecdo automética das
vocalizagdes, a possibilidade de gravacdo audio prolongada e registo simultdneo e sincronizado da
variacdo da pressdo sonora, sem presenca humana, e a posterior detecdo automatica — através do
algoritmo desenvolvido — dos momentos de maior probabilidade de ocorréncia de vocalizagdes, a
serem confirmados através de audicdo humana, o que, apesar de corresponder a uma primeira
abordagem, tera a grande vantagem de poder diminuir significativamente o tempo de audi¢cdo humana
do ficheiro audio prolongado para detecdo das vocalizagdes de interesse. De qualquer forma, aborda-
se, tendo em conta os resultados obtidos, a possibilidade do desenvolvimento futuro de algoritmos
baseados na variagdo da Pressdo Sonora para dete¢do mais criteriosa das vocalizagdes de interesse.

Sao conhecidos estudos mais detalhados de detecdo automatica das vocalizagdes [7-11], estando
inclusive disponivel no mercado instrumentacdo especifica, contudo tais sistemas s&o
significativamente dispendiosos, o que talvez justifique a ndo utilizacdo em Portugal, e em outros
paises [12], de tais sistemas, 0 que justifica também este estudo, no sentido da procura de sistemas
mais econémicos de detecdo automatica das vocalizagdes.

O presente estudo centraliza-se em duas gravacdes audio, uma de vocaliza¢bes da coruja-do-mato, e
outra de vocalizagdes de mocho-galego, e nos respetivos registos das variagdes dos Niveis de Pressdo
Sonora através de sonometro, e no desenvolvimento de algoritmo de detegdo automatica dos
momentos de ocorréncia das vocalizacoes.

2 Gravacg0es audio e respetiva variagado dos Niveis de Pressdo Sonora

No site http://www.schiu.com/corujas encontram-se disponiveis as duas gravacGes alvo de analise,
denominadas respetivamente por:
1. “CorujaDoMato.mp3”*“MochoGalego.mp3”

Nos gréficos seguintes apresentam-se as respetivas variagdes dos Niveis de Pressdo Sonora.

A andlise dos graficos permite verificar o seguinte:

1. A variacdo dos Niveis de Pressdo Sonora aparenta de fato poder ser um método eficaz de
detecdo automatica dos momentos de ocorréncia das vocalizagdes, possibilitando assim uma
diminuicdo significativa do tempo de andlise do ficheiro audio, uma vez que é expectavel que
0s momentos de ocorréncia de picos de Nivel de Pressdo Sonora sejam 0s momentos de
ocorréncia de vocalizagdes.

2. Quanto maior for o ruido de fundo e/ou quanto menor for a magnitude das vocalizagfes, em
termos de Niveis de Pressdo Sonora, mais dificil sera a detegdo das vocalizacOes através deste
método. Apesar de corresponder a uma limitacdo do método, essa limitacdo ocorre também no
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método de auscultagdo humana in situ, onde é necessario selecionar locais onde o ruido de
fundo seja reduzido e onde seja mais provavel uma audigéo percetivel das vocalizagGes.

A ocorréncia de picos de Nivel de Pressdo Sonora associados a eventos que nao correspondam
as vocalizagdes de interesse vai fazer com que o método detete momentos de provavel
vocalizagdo que ndo correspondem na realidade a vocalizagbes. Contudo, uma adequada
selegdo do local de “audigdo” devera minimizar significativamente estas ocorréncias sendo
inclusive possivel aperfeigoar o algoritmo no sentido de descartar automaticamente as “falsas”
vocalizagdes, como se explicard no capitulo 4.

Niveis de Pressdo Sonora [dB(A)]
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Figura 1 — Variagdo dos Niveis de pressdo Sonora na gravacao da coruja-do-mato
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Figura 2 — Variagdo dos Niveis de pressdo Sonora na grava¢do do mocho-galego

3 Algoritmo desenvolvido

Tal como é possivel ver nas Figuras 1 e 2, a variacdo dos Niveis de Pressdo Sonora apresenta maximos
bem localizados com algum tipo de variabilidade devido a ruido de fundo. De forma a detectar os
maximos, o algoritmo desenvolvido utiliza diversos passos: Pds-Processamento, Limiar e Seleccdo de
Picos, baseados na literatura de detegdo de Onsets [13].

3.1 Pds Processamento

O passo de pos processamento esta relacionado com a simplificagdo dos passos seguintes de Limiar e
Selecdo de Picos. Desta forma, consiste na aplicacdo de métodos de normalizacdo e filtros aos dados
que se esta a analisar, dando origem a funcdo que iremos chamar d(n).

3.2 Limiar

Mesmo apds o pos-processamento, ainda existem maximos que ndo correspondem aquilo que
queremos obter mas sim a ruido apenas. Desta forma, € comum a criagdo de uma Funcéo de Limiar
que separa 0s maximos que interessam daqueles que nao [13,14]
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Como primeira aproximagao pode-se criar uma Funcéo de Limiar constante [15], porém, em sinais de
audio dinamicos este tipo de funcdo ndo obtém resultados satisfatorios [13]. Para ultrapassar este
problema, é comum a utilizacdo de Func¢des de Limiar dindmicas [14].

Existem diversos tipos de Fungfes Limiar dindmicas, porém aquele que tendencialmente obtém
melhores resultados é construido através da mediana local dos dados pos-processados [15] e
representa-se de seguida por f(n):

f(n) =6+ Amedian(|d(n — M)|,....,|d(n + M)|) )

,onde §, 1 e M sdo pardmetros ajustaveis.

3.3 Selecdo de Picos

Apds os processamentos anteriores, a escolha dos maximos que correspondem as corujas esta reduzida
a identificagdo de méaximos locais dos dados pds-processados que estejam acima da Fung&o de Limiar:

1 ifd(n) > f(n)

o(n) = and d(n—1)<d(n) <dn+1) 2

0 otherwise
onde c(n) é a funcdo que representa onde existem sons de corujas.

3.4 Algoritmo

O algoritmo, desenvolvido de acordo com o discutido nos trés subcapitulos anteriores, foi incluido
num framework geral de audio desenvolvido em [16] e que esta disponivel de forma livre e gratuita
em [17].

Os parametros discutidos nos subcapitulos anteriores podem ser ajustaveis de forma a melhorar os
resultados. Para uma detecdo automéatica o mais fidvel possivel, serd necessaria uma amostra
significativa de vocalizagdes de corujas de forma a ser utilizada para obtengédo dos valores padréo para
0 conjunto de parametros do algoritmo.

4 Possibilidades de evolucéo

O sistema ideal de detecdo automatica das vocalizacOes deveria ser capaz de distinguir os diferentes
tipos de vocalizagOes, se se trata do mesmo ou de outro individuo e se se trata efetivamente de
vocalizagdes ou de outro tipo de evento, por exemplo a passagem de veiculos rodoviarios.

De referir que no método atual de audi¢cdo humana in situ é necessario que a pessoa envolvida na
audigdo tenha alguma experiéncia, pois € preciso distinguir os diferentes tipos de vocalizagdes e
associa-los a uma determinada espécie e/ou individuo, através da percecdo da eventual movimentacdo
da ave e/ou da sua localizacdo, tentando perceber, através dessa eventual movimentacdo ou
localizagdo, se se trata de apenas um individuo ou de mais do que um individuo. Conjugando a
experiéncia do observador com as variacdes que ocorrem nos Niveis de Pressdo Sonora nos diferentes
posicionamentos e movimentacdes dos individuos, afigura-se, a partida, ser possivel desenvolver um
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algoritmo, com base nas variagfes dos Niveis de Pressdo Sonora, que aponte dire¢des relativamente ao
tipo de vocalizacdo, a sua localizacdo (eventualmente com o uso de mais do que um ponto de escuta
no mesmo local, sincronizados, para verificacdo das diferencas de tempos e de pressdo sonora no
sentido de determinar a localiza¢do da origem da vocalizacao) e se se trata apenas de um individuo ou
de mais do que um individuo.

De forma a evidenciar a possibilidade de evolucdo do método, ilustram-se nos graficos seguintes as

variagcdes dos Niveis de Pressdo Sonora associados aos diferentes tipos de vocalizacdo detetados nas
gravacdes audio:

1.

Primeira parte de frase da coruja-do-mato, ocorrente aos segundos 1, 20, 40, 59, 80 (1:20),
103 (1:43), 115 (1:55), 126 (2:06), 135 (2:15), 153 (2:33), 168 (2:48) do ficheiro
“CorujaDoMato.mp3”, apresentando-se dois exemplos da variagdo dos respetivos Niveis de
Pressdo Sonora nha Figura 3.

Segunda parte de frase da coruja-do-mato, ocorrente aos segundos 6, 25, 45, 64 (1:04), 85
(1:25), 140 (2:20), 174 (2:54) do ficheiro “CorujaDoMato.mp3”, apresentando-Se dois
exemplos da variacao dos respetivos Niveis de Pressdo Sonora na Figura 4.

Vocalizagdo do mocho-galego, ocorrente aos segundos 2, 5, 10, 16, 20, 24, 28, 36, 41, 44, 48,
52, 55, 58, 63 (1:03) do ficheiro “MochoGalego.mp3”, apresentando-se dois exemplos da
variagdo dos respetivos Niveis de Pressdo Sonora na Figura 5.

Apresenta-se também (Figura 6) a variacdo tipica dos Niveis de Pressdo Sonora a passagem de
veiculos rodoviarios a diferentes velocidades de acordo com a referéncia [18].
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Figura 4 — Variagdo dos Niveis de Pressdo Sonora aos segundos 6 e 25 da gravacéo
“CorujaDoMato.mp3”
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Figura 6 — Variagdo tipica dos Niveis de pressdo Sonora a passagem de veiculos rodoviarios [18]

Analisando os graficos anteriores verifica-se o seguinte:

1. E possivel distinguir um padrdo distinto entre a variacdo dos Niveis de Pressdo Sonora para a
Figura 3 e para a Figura 4, o que significa a possibilidade de desenvolvimento de um
algoritmo que consiga distinguir, através da variacdo dos Niveis de Pressdo Sonora, os dois
tipos de vocalizagdo da coruja-do-mato detetados na gravagao “CorujaDoMato.mp3”.

2. Aparenta ser mais dificil a distingdo entre a vocalizagdo da coruja-do-mato retratada na
Figura3 e a vocalizacdo do mocho-galego retratada na Figura 5, o que faz antever a
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necessidade de andlise mais aprofundada destes tipos de variacdo, de forma a encontrar
padrdes distintos, ainda que seja percetivel uma subida mais continuada na Figura 5 do que na
Figura 3, antevendo assim também a possibilidade de desenvolvimento de um algoritmo que
consiga distinguir, através da variacdo dos Niveis de Pressdo Sonora, as vocalizagdes da
Figura 3 e da Figura 5.

3. O descartar de eventos ndo desejados aparenta ser simples no caso da passagem de veiculos
rodoviarios, pois tendo em conta as variagGes apresentadas na Figura 6, as variacBes dos
Niveis de Pressdo Sonora sao mais continuadas e demoram significativamente mais tempo a
ocorrer (pelo menos 2 segundos, no caso da passagem de um veiculo a 120 km/h) do que as
vocalizagdes registadas nas duas gravacfes em analise (no maximo 1 segundo de ocorréncia).

4. O descartar de outro tipo de eventos tera de ser analisado caso a caso e correspondera sempre
a uma hipétese de evolugdo do método tendo por base a experiéncia da sua implementacéo.

5 Conclusoes

Considera-se que o algoritmo “simples” desenvolvido, ainda que corresponda a um primeiro
desenvolvimento associado & analise da possibilidade de utilizagcdo das variagbes dos Niveis de
Pressdo Sonora na dete¢do automatica de vocalizagOes, permite uma significativa poupanca de tempo
na analise dos ficheiros audio e possui grande potencial de evolugédo, conforme se procurou evidenciar.
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