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Abstract. This paper presents the proposal of a system for the identification of
bird species through vocalization. The project has a mobile application,
developed on the Android platform, which will allow the user to record and
upload a bird's vocalization. A server application was also developed, using
Python, which will be in charge of processing and classifying the information
received. For the elaboration of this work, the Feature Driven Development
methodology was chosen.

Resumo. Este trabalho apresenta a proposta de um sistema para identificagcdo
de espécies de aves por meio da vocalizagdo. O projeto conta com uma
aplicagdo movel, desenvolvida na plataforma Android, que permitira ao
usuario realizar a gravagdo e o envio da vocalizagdo de uma ave. Também foi
desenvolvida uma aplicagdo servidor, utilizando Python, que serd
encarregada do processamento e classificagdo das informagoes recebidas.
Para a elaboragdo deste trabalho foi escolhida a metodologia Feature Driven
Development.

1. Introducao

As aves tém sido matéria de observacao e pesquisa desde muito tempo atrés, devido,
dentre alguns motivos, ao seu canto e sua beleza [Sick 2001]. Quando se trata do
assunto de reconhecimento e registro de espécies surgem alguns desafios, como citam
também Sick e Barruel (1984), que algumas espécies de aves sdo tdo semelhantes
morfologicamente, que o som pode ser utilizado como critério para classifica-las.

Existem muitos estudos sobre reconhecimento de aves por meio de imagens,
porém esse tipo de abordagem depende do contato visual com o animal, que em
determinada situagdo, tende a dificultar o registro devido ao local onde a ave se
encontra. Em contrapartida, uma abordagem através do som evitaria a questdo do
contato visual, pois tem a capacidade de evitar obstaculos e consegue atingir amplas
distancias [Marquez et al. 2011].

Diante disso, a proposta deste trabalho se trata do desenvolvimento de uma
ferramenta que utilize o canto das aves como objeto de analise, auxiliando o processo de
reconhecimento de espécies.

1.1. Objetivo geral

Desenvolver um sistema de reconhecimento de espécies de aves por meio da andlise de
vocalizacoes.



1.2. Objetivos especificos
Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

e Desenvolver uma aplicagdo cliente, por meio da plataforma Android, que
possibilite a gravacdo de 4dudio de vocalizagdes de aves, envio do arquivo de
audio e exibicao dos resultados obtidos;

e Elaborar a aplicagdo servidor utilizando a linguagem de programagao Python;

e Aplicar técnicas de processamento e classificagdo de sons utilizando a biblioteca
pvAudioAnalysis;

e Projetar as funcionalidades do sistema com base nas diretrizes da metodologia
Feature Driven Development.

2. Referencial Teodrico

Esta secdo apresenta uma revisdo bibliografica, denotando importantes conceitos e
trabalhos relacionados, com o intuito de fundamentar a proposta do presente trabalho.

2.1. Vocalizacao das aves

De acordo com Dawkins (1989), os animais, para poderem sobreviver e procriar,
necessitam de comunicagdo, essa que se da a partir de um emissor, um receptor, uma
informagdo e um sinal que possa transmiti-la de forma apropriada. No que diz respeito
as aves, elas utilizam os sons como meio de comunicagao, para varias finalidades, como
alerta de predadores e para localizar filhotes [Vielliard 1987]. Catchpole e Slater (2008)
citam que embora as aves possuam um sistema visual desenvolvido, fazem largo uso de
sinais sonoros na comunicagao. Silva (2001) acrescenta que, em ambientes florestais, os
sinais sonoros se tornam ainda mais eficazes, pois podem se propagar em todas as
direcdes.

A forma como os sinais sonoros sdo organizados para possibilitarem a
comunicacdo entre as aves ¢ estabelecida através de processos evolutivos e pelas
condi¢cdes que o ambiente impde a cada espécie [Tolentino 2015]. Deste modo,
Vielliard (2004) aponta que cada espécie elabora o seu proprio sistema de comunicagao,
de acordo com o que ¢ exigido no meio em que ela habita, principalmente em relagdo ao
comportamento dos sons emitidos no ambiente.

Além disso, de acordo com caracteristicas e finalidades, os sinais sonoros das
aves podem ser classificados como chamados e cantos. Sobre o chamado, em geral, esse
se apresenta como um sinal sonoro menos elaborado, com poucas notas (unidades
basicas que compdem o canto) e ocorre ao longo de todo o ano. E empregado,
sobretudo, na comunicagdo entre pais e filhotes, como alarme contra predadores e no
restabelecimento de contato visual entre membros de um grupo. Em relacdo ao canto,
esse apresenta uma estrutura geralmente mais complexa do que o chamado, sendo
composto por muitas notas € uma maior duragdo. O canto das aves ¢ utilizado para
comunica¢do em longas distancias e tem sido o principal motivo de estudos [Tolentino
2015]. Ele pode ser emitido pelo macho, no intuito de atrair a fémea, defender seu
territorio e como recurso em conflito com outros machos [Sick 2001].



2.2. Analise e classificacao dos sons

De acordo com Batista (2015), o reconhecimento automatico de sons ¢ algo recente, no
qual apresenta uma importancia nas ultimas duas décadas. Isto porque a maior
relevancia nas pesquisas encontra-se no reconhecimento de fala [Giannoulis et al.
2013]. O pesquisador afirma que o interesse no reconhecimento de sons torna-se mais
recente, devido a complexidade do reconhecimento do mesmo e sua menor utilidade,
quando comparado ao reconhecimento automatico de fala [Batista 2015]. “Nos sons
urbanos (sons acusticos produzidos num ambiente urbano) a complexidade ¢ ainda
maior devido ao ruido de fundo caracteristico de um ambiente urbano presente nos sons
[Batista 2015, p. 21].

No entanto, Batista (2015), em sua dissertacdo de mestrado, cita que existem
muitos trabalhos com reveréncia na area de reconhecimento de sons acusticos, que
utilizam profusos métodos para executar o reconhecimento. Nesse sentido, de um modo
geral, o pesquisador apresenta que uma metodologia para classificar os sons sustenta-se
por duas fases: extragdo de atributos dos sons e criagdo de modelos de classificagdao
utilizando os atributos extraidos. Além dessas fases, Cruz (2016) acrescenta uma fase
anterior a extragdo de atributos reconhecida como: pré-processamento de sons.

A primeira tarefa no reconhecimento de audio ¢ o pré-processamento dos sons, a
fim de preparé-los para a etapa de extragdo de atributos [Petry et al. 1999] [Carvalho e
Machado 2011]. Esse procedimento, geralmente, inclui tarefas como eliminagdo da
componente continua do sinal, normalizag¢do do sinal e aplicagdo de filtros [Carvalho e
Machado 2011].

A proxima fase, extracdo de atributos, visa buscar esses dados importantes
(atributos), os quais contém informacdes importantes para identificar uma espécie
[Mendes 2011]. Esse processo baseia-se na caracterizagdo de um segmento de audio e
sua representacdo numérica [Cruz 2016]. Segundo Gunasekaran e Revathy (2011),
existem diversas técnicas que podem ser empregadas no processo de caracterizacdo de
um sinal de 4udio.

Posteriormente, ja4 extraidos os atributos do som, avanga-se para a etapa de
extracdo de conhecimentos dos dados ou data mining, que a partir de um grande volume
de dados procura extrair informagdes importantes € nao triviais, apoiando-se no uso de
algoritmos especificos [Cruz 2016]. Esses algoritmos sdo chamados de algoritmos de
classificagcdo. O objetivo deles € obter modelos de classificagdo a partir de exemplos de
treino etiquetados. Cada exemplo pertence a uma classe conhecida, sendo que essa
informacao ¢ fornecida ao algoritmo de classificacao [Batista 2015]. A partir de um
novo exemplo, ainda ndo etiquetado, o algoritmo de classificacdo tem a fungdo de
determinar a classe a que o exemplo pertence, possivelmente, com algum grau de
incerteza. Esse processo de criagdo de um modelo com base em dados etiquetados
também ¢ chamado de “aprendizagem supervisionada” [Han et al. 2011].

2.3. Tecnologias utilizadas

2.3.1. Python

A linguagem de programacdo Python foi criada em 1990 por Guido Van Rossum.
Inicialmente, era focada para profissionais da area da Fisica e Engenharia. Atualmente,
a linguagem vende sendo utilizada na industria tecnoldgica por empresas, tais como:



Google, Microsoft e Disney. A sua sintaxe inclui muitas estruturas de alto nivel,
diversos modulos prontos e frameworks de terceiros para a utilizagdo de
desenvolvedores(as). Python ¢ um software de codigo aberto (com uma licenca
compativel com a General Public License (GPL), entretanto menos restritiva,
possibilitando que o Python seja vinculado em produtos proprietarios) [Borges 2014].

2.3.2. PyAudioAnalysis

PyAudioAnalysis ¢ uma biblioteca Python de cédigo aberto que fornece uma ampla
variedade de procedimentos de analise de audio, incluindo: extragao de caracteristicas,
classificacdo de sinais de audio, segmentacdo supervisionada e ndo supervisionada e
visualizagao de contetido. Esta biblioteca tem sido utilizada em varias aplicacdes de
pesquisa de analise de 4dudio: funcionalidades de casa inteligente por meio da detecgdo
de eventos de audio, reconhecimento de emocao na fala, classificagdao de depressao com
base em recursos audiovisuais, segmentacdo de musica, recomendacdo de filmes
multimodais com base em conteudo e aplicagdes na area da saude (por exemplo,
monitoramento de habitos alimentares) [Giannakopoulos 2015].

2.3.3. Android

Uma das vantagens de desenvolver aplicativos Android ¢ a franqueza da plataforma. O
sistema operacional ¢ gratuito e de cddigo fonte aberto, permitindo a visualizacdo do
codigo fonte da plataforma e de como seus recursos sdo implementados [Deitel et al.
2015].

2.4. Trabalhos relacionados

Nesta secdo, sdo expostos alguns trabalhos que apresentam caracteristicas semelhantes
ao sistema aqui proposto, norteando o planejamento e desenvolvimento pretendidos.

2.4.1. Plataforma para recolha e identificacio automatica de espécies de passaros
utilizando registros de audio

No trabalho de Cruz (2016) ¢ apresentado o desenvolvimento de um sistema que
possibilita a identifica¢do de espécies de passaros por meio dos sons emitidos por eles, a
partir de gravagdes de dudio. Também traz como objetivo, a constru¢do de uma base de
dados etiquetada derivada dos registros de dudio capturados e submetidos ao sistema.

A respeito da extracdo de atributos do som, o trabalho utiliza duas metodologias,
uma baseia-se na descoberta de padroes mais frequentes no som, chamada Motifs. A
outra, bastante usada em reconhecimento de sons, baseia-se em Mel-Frequency Cepstral
Coefficients. No que tange a classificagdo dos sons, sdo utilizados algoritmos de arvore
de decisao e Support Vector Machines.

O trabalho contempla a implementacdo de uma aplicagdo movel que sera
utilizada pelo usudrio do sistema, uma aplicagdo web que serd responsavel pelo
processamento dos dados, ou seja, a logica que ¢ proposta pelo trabalho e, tendo como
uma terceira parte, uma aplicacdo deskfop que terd a fungdo de controlar e testar os
servicos disponibilizados pela aplicagao web.

No que se refere as tecnologias empregadas no desenvolvimento do trabalho, o
autor fez uso da linguagem de programacdo Java na implementacdo da aplicagdo
servidor (web) e da aplicacdo cliente (Android). Na aplicacdo servidor foi utilizada a



API Weka, implementada em Java, que apresenta diversos algoritmos de aprendizado de
maquina e mineragdo de dados.

2.4.2. Reconhecimento automatico de espécies de aves com base na sua vocalizacio

O artigo de Stastny et al. (2018) traz como objetivo reconhecer automaticamente
espécies de aves por meio da analise da vocalizagdo. Foram analisadas dezoito espécies
diferentes de aves, classificadas entre seis familias. De acordo com os autores, quando
se trata do reconhecimento da vocalizacdo das aves, ¢ de suma importancia levar em
consideragdo o processo de reconhecimento da fala, tendo em vista que essas duas areas
apresentam semelhangas em um contexto geral.

Além disso, Stastny et al. (2018) consideraram a nao linearidade actstica ao
escutar as aves, tentando extrair as principais caracteristicas para a descri¢do e
modelagem da vocalizacdo das aves através de um método de parametrizagdo
apropriado.

Neste seguimento, os autores citam que as aves, mediante suas expressoes
vocais, conseguem trocar uma variedade de informagdes. As vocalizagdes, que podem
ser divididas em chamados e cantos, podem assumir varias fungdes como, por exemplo:
alertar sobre perigo iminente ou indicar a conquista de um novo territério. De modo
geral, o canto tem maior duracdo e ¢ mais complexo que o chamado.

A respeito da metodologia aplicada pelos autores, o sistema apresenta varios
modulos independentes, em que o primeiro deles ¢ responsavel pela extragao de
parametros de um sinal, resultante de um arquivo de dudio. Posteriormente, os dados
percorrem o modulo de Voice Activity Detection, com o intuito de selecionar apenas as
partes avaliadas como vocaliza¢do. Por fim, o Hidden Markov Model é empregado no
processo de reconhecimento das espécies de aves. A Figura 13, presente no Anexo A,
expoe uma visdo geral da proposta do trabalho, ilustrando os modulos do sistema.

2.4.3. Uso de técnicas de reconhecimento de fala para identificar espécies de aves

O trabalho de Tsai e Xue (2014) tem como propoésito a implementagdo de um sistema de
identificacdo automatico dos sons de aves, por meio do emprego de técnicas de
reconhecimento de fala, a fim de ajudar pessoas a poderem identificar as espécies de
aves a partir do som emitido por elas.

Os autores apontam que existem mais de nove mil e setecentas espécies de aves
no mundo. Ainda que muitos desses animais possam ser vistos, a maioria das pessoas
nao sabe reconhecer a que espécie pertencem. No trabalho em questdo, foram escolhidas
as dez espécies mais comuns encontradas na zona urbana de Taipé, capital de Taiwan.
Os experimentos foram realizados com dados de audio a partir de CDs e websites.

Com relagdo aos métodos utilizados no sistema, os autores adotaram dois sinais
acusticos na analise, timbre e afinacdo. No processo de analise baseado no timbre, Mel-
Frequency Cepstral Coefficients (MFCCs) foram empregados para caracterizar o som
da ave. Em seguida, os MFCCs foram representados como um conjunto de parametros
mediante o uso dos Gaussian Mixture Models. Na analise baseada em afinagdo, os sons
emitidos pelas aves foram convertidos em uma sequéncia de notas MIDI.
Posteriormente, Bigram Models foram utilizados para captar as informagdes de
mudanga dindmica das notas.



2.5. Consideracdes sobre os trabalhos relacionados

Os trabalhos abordados apresentaram um panorama preciso a respeito do
reconhecimento de sons e, especificamente, sobre vocalizagdes de aves. Foram
detalhadas tarefas fundamentais no processo de andlise e classificagdo de sons, tais
como: pré-processamento, extragdo de atributos e uso de algoritmos de classificagao.

Uma caracteristica diferencial do trabalho em questdo, se da na utilizagao de um
dispositivo movel para interagdo com o usudrio, semelhante ao que ocorre no trabalho
de Cruz (2016), possibilitando que o sistema obtenha uma resposta em tempo de
execucao, visto que a gravagdo da vocalizagdo da ave pode ser processada logo apods o
registro.

3. Metodologia

Nesta secdo ¢ descrita a metodologia de desenvolvimento a ser utilizada neste trabalho.

3.1 Boas praticas do Feature Driven Development (FDD)

A metodologia Feature Driven Development (Desenvolvimento Guiado por
Funcionalidades, em portugués) traz como objetivo o emprego de pequenas iteragdes
que normalmente duram em torno de duas semanas, onde ao final acontece a entrega de
uma parte do software funcionando [Highsmith 2002]. Ela apresenta duas fases,
compostas por cinco partes (Anexo B - Figura 14), que sdo descritas a seguir.

e Primeira fase (concepg¢ao e planejamento):

1. Desenvolvimento do modelo abrangente: elaboracdo de um diagrama de
dominio ou de classe a fim de visualizar a estrutura do software.

2. Construcao da lista de funcionalidades: determinar as funcionalidades do
software a partir do diagrama de dominio criado na etapa passada,
gerando assim uma lista de funcionalidades.

3. Planejamento por funcionalidade: as funcionalidades pré-determinadas
no passo anterior sdo organizadas em ordem de importancia e dificuldade
de implementacdo, determinando, assim, os prazos para serem entregues.

e Segunda fase (construcao):

1. Detalhamento por funcionalidade: ¢ o detalhamento das funcionalidades,
em que sdo selecionadas as funcionalidades a serem feitas. Nessa fase
deve ser criado o diagrama de atividades exibindo o fluxo do sistema.

2. Construgdo por funcionalidade: onde as funcionalidades sdo
implementadas, tomando como referéncia o que foi detalhado nas fases
anteriores.

Pelo fato da metodologia FDD apresentar duas fases, assim como ¢ estruturado o
Trabalho Final de Graduagdo (I e II) e por se tratar de uma metodologia pouco
burocréatica, sendo empregada em projetos em que existe um ou poucos colaboradores,
foram utilizadas boas praticas da metodologia FDD no desenvolvimento deste trabalho.

4. Proposta

O presente trabalho traz como propdsito o desenvolvimento de um sistema de
reconhecimento automatico de espécies de aves com base na vocalizagdo. Por meio de



um aplicativo instalado em um dispositivo movel, o usudrio fara uma gravagdo do canto
(vocalizagdao) de uma ave. Esse registro serd enviado ao servidor, que realizard todo o
processo de analise do arquivo de 4udio recebido. Apos a obtengdo dos resultados, a
aplicacdo no dispositivo mdvel recebe como resposta, uma mensagem exibindo o nome
da espécie de ave que, provavelmente, coincida com aquela da gravacdo. A Figura 1
expoe uma visao geral da proposta do trabalho.

arquivo é enviado ao servidor
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Figura 1. Vis&@o geral do sistema
4.1. Projeto

4.1.1. Desenvolvimento do modelo abrangente

Nesta subsecdo ¢ apresentado um panorama da proposta do sistema, possibilitando a
defini¢do do escopo do problema a ser resolvido. O Diagrama de Dominio exposto por
meio da Figura 2, visa introduzir uma ideia inicial do sistema que sera desenvolvido.

A partir do diagrama, pode-se perceber os componentes que fazem parte do
escopo do projeto.

pkg
Audio Vocalizagédo
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A
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Classificagao Resposta Espécie
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Figura 2. Diagrama de Dominio



4.1.2. Construcio da lista de funcionalidades

Dando continuidade aos processos da metodologia FDD, esta etapa apresenta a lista de
funcionalidades propostas, classificadas como requisitos funcionais e ndo funcionais. Os
requisitos funcionais sdo as funcionalidades do sistema, aquelas que definirdo o
comportamento do sistema. Os requisitos ndo funcionais descrevem as caracteristicas
relacionadas a implementacao do sistema, como tecnologias e ferramentas utilizadas no
desenvolvimento.

No Apéndice A sdo apresentados os requisitos funcionais, descrevendo o nome
dado a cada funcionalidade, uma breve descri¢dao do seu funcionamento e uma medida a
respeito da complexidade de implementacdo dos requisitos. No Apéndice B sdo
exibidos os requisitos nao funcionais.

4.1.3. Planejamento por funcionalidade

Nesta etapa, apds ter sido realizado o levantamento das funcionalidades do sistema, sdao
definidos os prazos para implementagdo de cada uma delas. O Apéndice C exibe esse
planejamento trazendo as funcionalidades e seus respectivos prazos estipulados de
desenvolvimento.

4.2. Implementacio

Nesta subsecdo ¢ detalhado o processo de construcdo do sistema, ou seja, a
implementagdo das funcionalidades propriamente ditas.

4.2.1. Detalhamento por funcionalidade

Neste processo, por meio do Diagrama de Atividades exibido na Figura 3, ¢ feito o
detalhamento por funcionalidade, no qual ¢ possivel observar o fluxo das atividades
entre a aplicagdo cliente e o servidor.

Iniciando no circulo preto, chamado né inicial, o fluxo do diagrama acontece
conforme ¢ indicado pelas setas. Cada retangulo representa uma atividade,
funcionalidade do sistema, e os losangos sdo os nos de decisdo, que permitem que o
fluxo seja ramificado dada as mensagens “Sim” e “Nao” definidas ao redor de cada n6
de decisdo. O fluxo se inicia com as atividades respectivas a aplicacdo cliente e, apds a
execuc¢do da atividade “Enviar arquivo”, o fluxo ¢ direcionado as atividades do servidor
da aplicacdo e, posteriormente, retorna ao cliente para realizar a atividade “Exibir
resposta”. Se o usuario nao desejar realizar uma nova gravagao, o fluxo chega ao circulo

preto delineado, chamado no6 final, encerrando a execucao do sistema.
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Figura 3. Diagrama de Atividades

4.2.2. Construcio por funcionalidade

O ultimo processo da metodologia tem a finalidade de apresentar as funcionalidades
propriamente ditas. Sao elas:
e (Gravar vocalizagao;
e Enviar audio da vocalizagao;
e Armazenar arquivo;
e Efetuar pré-processamento;

Extrair atributos;
Realizar a classificagao;
Retornar resposta;
Exibir resposta.

Cada uma das subsecdes a seguir detalha uma funcionalidade, bem como sua
implementagao.

4.2.2.1. Gravar vocalizacao

Para a implementagdo dessa funcionalidade, foi instanciado o objeto recorder a partir da
classe MediaRecorder. Utilizando os métodos set do objeto, sdo definidas a fonte de
gravacdo, nesse caso o microfone do dispositivo movel, o formato do arquivo e a
codificagdo do audio, assim como o nome do arquivo a ser gerado apos o término da
gravagao.

Além disso, foi implementado um bloco try/catch a fim de ter um controle sobre
o processo de gravagdo em caso de erros. Essa implementacdo foi inserida no método
descrito na Figura 4, que ¢ executado ao clicar no botdo Gravar na tela da aplicagao
movel.



btnRec.setOnClickListener(new View.OnClickListener() {

@override
public void onClick(view view) {

if (player != null)

Parardudio();
progressBar.setVisibility(view.VISIBLE);
textView.setText( avanda");

recordar = new MadiaRecorder();
recorder.setAudioSource(MediaRecorder.AudioSource . MIC);
recorder.setOutputFormat(MediaRecorder.QutputFormat. THREE_GPP);
recorder.setfud ncoder(MediaRecorder.fudioEncoder.AAC) ;
recorder.setOutputFile(PATH_NAME);
try {

recorder.prepare();

recorder.start();
} catch (IOException e) {

e.printStackTrace();

progressBar.setvisibility(View.GONE);

Toast.makeText(getApplicationContext(), "ERRO:\n\n" + e, Toast.LENGTH_SHORT).show();

¥
gravando = true;
Toast.makeText(getApplicationContext(), "Gravando”, Toast.LENGTH_SHORT).show();

Figura 4. Método onClick vinculado ao bot&o Gravar

4.2.2.2. Enviar audio da vocalizacao

Ap6s o registro do dudio ter sido realizado, o usudrio podera clicar no botdo Enviar, o
qual levara a execugdo do codigo apresentado na Figura 5.

t"‘j" {
socket = new Socket(HOST, B88828);

DataInputStream din = new DataInputStream(socket.getInputStream(});
DataOutputStream dout = new DataOutputStream(socket.getOutputStream());
File file = new File(params[8]);

FileInputStream fin = new FileInputStream(file);

byte b[] = new byte[1824];

int read;

while {(read = fin.read(b)) != -1) {
dout.write(b, @, read);
dout.flush(};

I
fin.close();
socket.shutdownOutput();

Figura 5. Conexao e envio do audio ao servidor

No bloco try € criado o socket para a conexdo com o servidor. Em seguida, sdo
definidos os canais de entrada e saida de dados, especificados pelas variaveis din e dout
e também sdo atribuidas as variaveis file e fin os dados respectivos do arquivo de audio
que foi gravado anteriormente.

Posteriormente, ¢ realizada a leitura e o envio dos dados do arquivo por meio
das instrucdes definidas no escopo do lago de repeticao while.

Por ultimo, ao terminar o envio do audio, a variavel fin ¢ fechada e o socket
pausa o envio de dados para, posteriormente, tratar o recebimento da resposta.
4.2.2.3. Armazenar arquivo

Nesta subse¢do iniciam-se os procedimentos respectivos ao servidor da aplicagdo.
Primeiramente, ¢ definido o nome do arquivo que sera salvo no servidor utilizando o



endereco /P do cliente e a data em que o arquivo foi recebido. Ao final da funcdo
receive_file o nome do arquivo € retornado ao script principal.

Aqui também ¢ empregado o método open que possibilita a criagdo do arquivo
com o nome definido anteriormente. Em seguida, por meio do comando while sao
recebidos os bytes do arquivo enviado pela aplicagdo cliente, que sdo escritos no
arquivo recém criado por meio do método write. O comando with possibilita um
controle sobre a manipulag¢do de arquivos, incluindo tratamento de erros ¢ o fechamento
do arquivo. A Figura 6 ilustra os processos aqui descritos.

def receive_file(connection, client_address):
timestamp = datetime.now()

date_time = timestamp.strftime("%Y-%m-%d-%H-%M-25")
file_path = f"{client_address[@]} {date_time}.3gp"

with open(file_path, 'wb') as file_received:
while True:
bytes read = connection.recw({4896)
if not bytes_read:
break
print({'Receiving data from client...")
file_received.write(bytes_read)

print("\nFile received')
return file_path

Figura 6. Definicdo do nome do arquivo e armazenamento do audio no servidor

4.2.2.4. Efetuar pré-processamento

O 4udio recebido ¢ convertido para o formato wav, utilizando a biblioteca multimidia
ffmpeg, para que possa ser processado pela biblioteca pyAudioAnalysis. A Figura 7
exibe o codigo dessa funcionalidade.

def convert audio(input_file path)
output_file path = f"{input_file path[:-4]}.wav"
ffmpegString = f"ffmpeg -loglevel error -1 {input_file_path} {output_file_ path}"”
print{"\nConverting audio file to wav format...")
os.system(ffmpegString)
print('Done converting')
raturn output_file path

Figura 7. Preparacdo do arquivo para as etapas posteriores

4.2.2.5. Extrair atributos

A partir desta etapa da-se inicio ao processo de classificagdo da gravagdo feita pelo
usuario. Na Figura 8 ¢ mostrada a fungdo features and train que define os diretdrios
com os dados de treinamento. Com a chamada da fun¢do extract features and train da
biblioteca pyAudioAnalysis, € possivel extrair as caracteristicas dos dudios ja
armazenados no servidor e, posteriormente, treinar um modelo de classificagdao
utilizando o tipo de classificador € nome do modelo recebidos pelos parametros da
fungdo. A partir dos trabalhos relacionados apresentados no presente trabalho, o
algoritmo de classificacdo escolhido foi o Support Vector Machines (SVM).



def features_and_train({classifier_type, model_name):

directory 1
directory_2

f"trainingData{os.septpitangus-sulphuratus"”
f"trainingData{os.septturdus-rufiventris”

print{ "\nInitializing the analysis process...\n")
aT.extract features _and train{[directory 1, directory 2], 1.6, 1.8,
aT.shortTermWindow, aT.shortTermStep, classifier_type, model_name)

Figura 8. Funcgéo responséavel pela extragdo das caracteristicas e treinamento
do modelo de classificacdo

4.2.2.6. Realizar a classificacao

Logo apos ter sido criado o modelo de treinamento, o arquivo contendo a gravacao a ser
classificada ¢ entregue a funcdo classify, juntamente com o tipo de classificador e o
nome do modelo. Essas varidveis sdo entdo passadas a fungao file classification, onde ¢
feita a comparagdo do 4udio a ser classificado com o modelo jé treinado. Essa funcao
retorna as duas espécies (Pitangus Sulphuratus e Turdus Rufiventris) utilizadas na
comparagao e a probabilidade em que cada uma se assemelha com o audio classificado.

Posteriormente, ¢ feita uma comparagdo, como se pode observar no bloco if/else,
onde ¢ selecionada a espécie que tem a maior probabilidade de estar classificada
corretamente. O nome da espécie, juntamente com a probabilidade de acerto sdo
retornados ao script principal da aplicagdo. Antes do sistema seguir para 0s proximos
passos, o arquivo de dudio analisado e j& classificado ¢ movido para o diretério da
espécie respectiva, a fim de ser utilizado como dado de treino para futuras execugdes da
aplicagdo. Esse passo a passo ¢ demonstrado na Figura 9.

def classify(file path, classifier_type, model_name):
class_id, probabilities, classes = aT.file classification
(file_path, model_name, classitier_type)

class_1 = classes[@]
class_2 = classes[1]

probability class_1 = format(probabilities[s] * 188, '.2f'
probability class_2 = format(probabilities[1] * 188, '.2

—+
e

print{f"\n\n{class_1} = {probability class_1}%")
print(f"{class_2} = {probability class_2}%")

if probability_class_1 »= probability_class_2:
return class_1, probability class_1

else:
return class_2, probability class 2

Figura 9. Classificagcédo do audio com base no modelo criado na etapa anterior

4.2.2.7. Retornar resposta

Antes de retornar o resultado, ¢ chamada a fun¢do common name passando como
parametro o nome cientifico da ave classificada e obtendo como retorno o seu nome



comum. Assim sendo possivel enviar a resposta a aplicagdo movel, como ilustrado na
Figura 10. Nota-se a utilizagdo de uma expressdao para separar o nome da espécie da
probabilidade de acerto, para que a mensagem possa ser interpretada corretamente na
aplicacdo cliente.

def common_name(scientific_name):
species_names = {

"pitangus-sulphuratus" : "Bem-te-vi",
"turdus-rufiventris” : "Sabiaz-laranjeira”

return species names[scientific name]

def send _result(connection, common_nams, probability):
connection.send(common_name.encode( "utf-8"))
connaction.send(  <SEPARATOR:»'.encode( 'utf-3"))
connection.send(probability.encode( "utf-8"))

Figura 10. A resposta € enviada a aplicagédo por meio da fungéo send_result

4.2.2.8. Exibir resposta

Por fim, esta subse¢do descreve a etapa final do sistema, onde a mensagem com a
resposta ¢ recebida. Primeiramente, a mensagem ¢ separada adequadamente com o
emprego do método split, juntamente com a expressdo que foi utilizada pelo servidor.
Logo apés, ¢ montada a mensagem de resposta e armazenada na variavel aux. Sao
fechados os streams de entrada(din) e saida(dout) de dados, juntamente com o socket de
conexdo com o servidor.

Se ndo ocorrer nenhum erro nesta etapa, o que resultaria na execugdo do bloco
catch, ¢ executado o comando return aux. A variavel aux, que contém a mensagem de
resposta, € recebida como parametro no método onPostExecute e, no comando
textView.setText(result), o resultado €, finalmente, exibido ao usuario.

A Figura 11 (Apéndice D) ilustra a ultima etapa do sistema, a recepcdo e
exibicdo da mensagem contendo o resultado. No Apéndice E ¢ apresentada a tela da
aplicagdo movel, exibindo o resultado de uma classificacdo feita pelo sistema.

5. Resultados

Nesta secao ¢ apresentado um panorama acerca dos resultados obtidos com a realizagdo
do trabalho em questao.

Os arquivos de audio enviados pela aplicagdo movel foram submetidos a
classificagdo perante duas classes, ou seja, duas espécies de aves. O resultado da
classificagdo € apresentado em porcentagem que, durante o trabalho foi descrita como a
probabilidade de um determinado 4dudio pertencer a uma espécie de ave. Na Tabela 1
sao apresentados os resultados da analise de dez vocalizagoes.



Tabela 1. Resultado da aplicacédo para a analise de dez audios

Classificada como Pitangus sulphuratus Turdus rufiventris
Espécie testada
Pitangus sulphuratus 50,63% 49 37%
Pitangus sulphuratus 26,36% 73,64%
Turdus rufiventris 56,11% 43.89%
Pitangus sulphuratus 39 70% 60,30%
Turdus rufiventris 51 41% 48,59%
Turdus rufiventris 83 43% 16.57%
Pitangus sulphuratus 37 99% 62.01%
Turdus rufiventris 42 77% 57,23%
Turdus rufiventris 59 43% 40.57%
Pitangus sulphuratus 80,96% 19.04%

Pitangus sulphuratus e Turdus rufiventris sdo, respectivamente, 0os nomes
cientificos das espécies bem-te-vi e sabid-laranjeira. Pode-se constatar que apenas trés
resultados, aqueles que estdo em destaque, foram classificados adequadamente.
Aproximadamente, a metade das verificagdes apresentou probabilidades equilibradas.
Nas classificagdes que culminaram no resultado esperado, apenas uma apresentou uma
taxa de acerto elevada.

O desenvolvimento deste trabalho ocorreu durante um periodo de pandemia e
isolamento social. O que impossibilitou a realizacdo de uma pesquisa de campo, onde
haveria a oportunidade de captagdo da vocaliza¢dao das aves em seu habitat, criando um
cenario mais aproximado de uma aplicagdao real deste projeto. Devido a isso, foram
utilizados arquivos de audio baixados da Intermet e reproduzidos por meio de um
sistema de som.

Acredita-se que este cenario adverso possa ter contribuido para a obtencdo de
resultados inconsistentes. Ademais, uma classificacdo erronea, pode acarretar em mais
resultados inesperados, ja que os arquivos de adudio classificados servem como dados de
treinamento para futuras analises.

6. Conclusao

Este trabalho foi desenvolvido com o intuito de implementar uma ferramenta capaz de
auxiliar o processo de reconhecimento de espécies de aves por meio da andlise de suas
vocalizagdes. A utilizacdo do sistema traz, antes de tudo, uma alternativa para obten¢ado
de resultados em tempo de execugao.

As pesquisas do referencial tedrico e dos trabalhos relacionados forneceram
recursos importantissimos para que o projeto e, posteriormente, a implementacao deste
trabalho pudessem ser concretizados.

No que se refere a metodologia FDD, a qual foi empregada como base para a
concep¢do e implementagdo do sistema, pode-se acrescentar que foi uma escolha
adequada devido as suas caracteristicas corresponderem com os requisitos da aplicagao.



Guiado por uma perspectiva critica, pode-se salientar que o presente trabalho
desenvolveu ferramentas de grande valia para a pesquisa relacionada a analise de sons.
Principalmente, no que tange a arquitetura cliente-servidor que foi implementada, o que
possibilita manter uma base para que se possa avaliar o que prejudicou a obtengdo dos
resultados esperados.

Os dados obtidos como resultado mostram, claramente, que os procedimentos de
analise e classificacdo devem ser revisitados, a fim de buscar uma solug¢ao apropriada
para esse tipo de problema.

Como trabalhos futuros, pode-se levar em consideragio uma abordagem
empregando outros tipos de classificadores mencionados durante o projeto deste
trabalho, como por exemplo: Random Forest e k-Nearest Neighbors(kNN). Esse método
possibilitaria realizar comparagdes entre os resultados obtidos com a utilizagao de cada
classificador. Um outro campo a ser explorado trata-se da utilizacdo de mais espécies
nos testes e treinamentos, possibilitando uma gama maior de dados a serem analisados.

Referéncias

Batista, F. M. M. (2015). Classificagdo de sons urbanos usando motifs e MFCC.
Dissertagdo de Mestrado, Instituto Superior de Engenharia do Porto, Portugal.

Borges, L. E. (2014). Python para Desenvolvedores. Novatec Editora Ltda.

Carvalho, F. A. e Machado, P. C. M. (2011). Pré-processamento de sons para
reconhecimento automatico de passaros. UFG, Goidnia, Escola de Engenharia
Elétrica e de Computagdo.

Catchpole, C. K. e Slater, P. J. B. (2008). Bird song: Biological themes and variations.
Cambridge University Press.

Cruz, D. d. C. V. (2016). Plataforma para recolha e identificagdo automatica de espécies
de passaros utilizando registos audio. Dissertagdo de Mestrado, Instituto Superior de
Engenharia do Porto, Portugal.

Dawkins, M. S. (1989). Explicando o comportamento animal. Manole Ltda. Sdo Paulo.
Deitel, H., Deitel, P. e Deitel, A. (2015). Android: Como Programar. Bookman Editora.

Giannakopoulos, T. (2015). pyAudioAnalysis: An open-source python library for audio
signal analysis. PloS one, 10(12):1-17.

Giannoulis, D., Benetos, E., Stowell, D., Rossignol, M., Lagrange, M. e Plumbley, M.

D. (2013). Detection and classification of acoustic scenes and events: An IEEE
AASP Challenge. In 2013 IEEE Workshop on Applications of Signal Processing to
Audio and Acoustics, pages 1-4. IEEE.

Gunasekaran, S. e Revathy, K. (2011). Automatic recognition and retrieval of wild
animal vocalizations. International Journal of Computer Theory and Engineering,

3(1):136.
Han, J., Pei, J. e Kamber, M. (2011). Data Mining: Concepts and Techniques. Elsevier.

Highsmith, J. (2002). Agile software development ecosystems. Addison-Wesley
Professional.



Marquez, R., de la Riva, 1., Gil, D., Sueur, J., Marques, P. A., Genique, D. L., Eekhout,
X., Valle, M. P., Ortiz, L. G., Solis, G., et al. (2011). Los sonidos de los animales:
uma firma de su identidad. Quercus.

Mendes, D. R. (2011). Reconhecimento de orador em dois segundos. Dissertacdo de
Mestrado, Faculdade de Engenharia da Universidade de Porto, Portugal.

Petry, A., Zanuz, A. e Barone, D. A. C. (1999). Utilizac¢ao de técnicas de processamento
digital de sinais para a identificagdo automatica de pessoas pela voz. Simpdsio sobre
Seguranga em Informatica, Sao José dos Campos, SP.

Sick, H. (2001). Ornitologia Brasileira. Nova Fronteira, Rio de Janeiro.

Sick, H. e Barruel, P. (1984). Ornitologia Brasileira, volume 1. Editora Universidade de
Brasilia.

Silva, M. L. (2001). Estrutura e organizacdo de sinais de comunicagdo complexos: o
caso do sabid-laranjeira turdus rufiventris (aves, passeriformes, turdinae). Tese de
Doutorado, USP, Sao Paulo.

Silva, M. L. e Vielliard, J. (2011). A aprendizagem vocal em aves: evidéncias
comportamentais e neurobiologicas. Editora da UFPA, Belém.

Stastny, J., Munk, M. e Juranek, L. (2018). Automatic bird species recognition based on
birds vocalization. EURASIP Journal on Audio, Speech, and Music Processing,
2018(1):1-7.

Tolentino, V. C. d. M. (2015). Repertorio vocal e variacdes no canto de aves em
diferentes arcas florestais no cerrado sensu lato. Dissertagdo de Mestrado, UFU,
Uberlandia.

Tsai, W. H. e Xue, Y. Z. (2014). On the use of speech recognition techniques to identify
bird species. In International Journal of Computational Linguistics & Chinese
Language Processing, Volume 19, Number 1, March 2014.

Vielliard, J. M. (1987). O uso da bioactstica na observac¢do de aves. Il Encontro nac.
Anilhad. Aves.

Vielliard, J. M. (2004). A diversidade de sinais e sistemas de comunica¢do sonora na
fauna brasileira. I Semindrio Musica Ciéncia Tecnologia.



Apéndice A

Tabela 2. Requisitos Funcionais do sistema

Requisitos Funcionais (RF)

Funcionalidade

Descrigédo

Complexidade

RFO1:

Gravar vocalizagdo

A aplicacdo mdvel permitird a
gravacac do audic da vocalizagdo
de uma ave.

Baixa

RFO02

- Enviar audio da vecalizacao

A aplicacAc movel possibilitara o
envio do arguive ao servidor web.

Média

RFO3:

Armazenar arquivo

O servidor, ac receber a conexdo da
aplicagdo movel, devera salvar o
arquivo de dudio.

Baixa

RFO4:

Efetuar pre-processamento

Realizar as tarefas de
pré-processamento  utilizando  os
recursos da biblioteca
pyAudioAnalysis.

Média

RFO5:

Extrair atributos

Obter as caracteristicas pertinentes
a partir do arquive de audio
pré-processado.

Média

RFO6:

Realizar classificacdo

Realizar o0s procedimentos  de
classificag3o, a fim de classificar ¢
Audic como uma possivel espécie
de ave.

Média

RFOY:

Retornar resposta

Enviar a aplicagdo mdvel, os
resultades obtidos na classificacao
da espécie.

Baixa

RFOB:

Exibir resposta

A informac3o recebida do servidor
sera exibida como resposta ac
usuario da aplicacdo mdvel.

Baixa




Apéndice B

Tabela 3. Requisitos Ndo Funcionais do sistema

Requisitos Ndo Funcionais {(RNF)

RNFO1: Implementacéo do servidor com a linguagem de programacéo Python.

RNF02: Desenvolvimento da aplicacdo movel por meio da plataforma Android e a
linguagem de programaciao Java.

RNF03: Utilizac&o da biblioteca pyAudioAnalysis nas tarefas referentes & manipulacéo
de audio.




Apéndice C

Tabela 4. Planejamento por funcionalidade

Requisitos Funcionais (RF)

Funcionalidade Duragéo
RFO01: Gravar vocalizagéo 05 dias
RFO02: Enviar audio da vocalizagéo 10 dias
RFO03: Armazenar arquivo 05 dias
RF04: Efetuar pré-processamento 15 dias
RFO05: Extrair atributos 15 dias
RF06: Realizar a classificac&o 20 dias
RFO7: Retornar resposta 05 dias
RFO0&: Exibir resposta 05 dias




Apéndice D

response = din.readLina();

responseSplit = response.split("<SEPARATOR>");
specie = responsaSplit[e];
probability = responseSplit[1];

aux = "Espécie: " + specie + "\nProbabilidade: + probability + "%";
if (din != null) din.close();

if (dout != null) dout.close();

if (socket != null) socket.close();

} catch (IOException e} {
e.printStackTrace();
System.out.println("Erro:

+ e.getMessage());

¥

return aux;
¥
@override

protected void onPostExecute(String result) {
Toast.makeText(getApplicationContext(), "‘nn Finalizado ‘n\n", Toast.LENGTH_LONG).show();
progressBar.setVisibility(View.GONE);
textVisw, setText(result);

Figura 11. A aplicagdo moével recebe a mensagem de resposta e a exibe na tela.



Apéndice E

16:27 aill = @

Bird ID

Espécie: Bem-te-vi
Probabilidade: 80.96%

GRAVAR PARAR

ENVIAR TOCAR

Figura 12. Interface da aplicagdo movel exibindo o resultado de uma
classificacgéao.



Anexo A

Figura 13. Médulos para o reconhecimento de espécies de aves [Stastny et al.
2018].



Anexo B

Concepcéo e Planejamento

Desenvolver
modelo
abrangente

Construir lista de Planejar por

funcionalidades funcionalidade

/ Construgéo \

Detalhar por Construir por

funcionalidade funcionalidade

Figura 14. Fases da metodologia FDD.



