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Resumen. El ladrido es una vocalizaciéon muy distintiva del perro. Es muy
comin y un medio de interaccién entre los perros y con los humanos. Sin
embargo, el alcance de su andlisis automatizado por técnicas computacionales,
asi como las posibles aplicaciones a las que pueden dar lugar, han sido
poco exploradas. En este articulo, describimos el proceso para desarrollar una
aplicacién capaz de estimar el nivel de alarma en el ladrido de los perros.
Para el entrenamiento del sistema usamos una base de datos con mas de
10,000 ladridos. Dichos ladridos fueron obtenidos aplicando estimulos positivos
y negativos a los perros. Las muestras de ladridos se caracterizaron acdsticamente
utilizando una herramienta de procesamiento de sefiales que extrae grandes
conjuntos de caracteristicas. Generamos subconjuntos optimos de descriptores
acusticos para alimentar algoritmos de aprendizaje automético y obtener modelos
de clasificacién entrenados. Evaluamos dichos modelos y comparamos el
rendimiento de clasificacién de diferentes algoritmos. La clasificacién obtenida
supera los resultados previamente reportados en trabajos similares. A partir de
estos modelos entrenados se disefid e implement$ una arquitectura que incluye
un API y una aplicacién mévil que puede ser usada con propésitos de seguridad
doméstica y cuidado de las mascotas.

Palabras clave: Aprendizaje madaquina, clasificacion de ladridos,
aplicacién moévil.

Mobile Application for the Analysis of Domestic
Dog (Canis Familiaris) Vocalizations

Abstract. Barking is a very distinctive vocalization of the dog. It is very
common and a means of interaction between dogs and towards humans. However,
the scope of its automated analysis by computational techniques, as well as
the possible applications to which it can give rise, have been little explored.
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In this article, we describe the process of developing an application capable of
estimating the alarm level in dogs’ barking. For system training, we use a database
with more than 10,000 barks. These barks were obtained by applying positive and
negative stimuli to the dogs. The bark samples were characterized acoustically
using a signal processing tool that extracts large sets of characteristics. We
generate optimal subsets of acoustic descriptors to feed machine learning
algorithms and obtain trained classification models. We evaluate these models and
compare the classification performance of different algorithms. The classification
obtained exceeds the results previously reported in similar works. Based on these
trained models, an architecture was designed and implemented that includes
an API and a mobile application that can be used for home security and
pet care purposes.

Keywords: Machine  learning, dog  bark classification, mobile
application characterization.

1. Introduccion

El perro ha sido compafiero del hombre desde hace aproximadamente 15,000
afios [5], inicialmente el propdsito que tenian los perros era ayudar en la caceria,
posteriormente una vez que los humanos se asentaron y comenzaron a practicar tanto
la agricultura como la ganaderia a los perros se les entrend para cumplir el rol de
guardianes de ganado.

En la actualidad, los perros siguen estando presentes en la sociedad principalmente
como acompaiantes, pero también se desempefian como rescatistas, guardianes o
asistentes entre otras importantes labores. En afios recientes, se ha estudiado la
manera interpretar sus ladridos para entenderlos, puesto que ellos son capaces de
comunicarse con los humanos ya sea por medio de vocalizaciones o por medio de
movimientos corporales.

Asi mismo, los perros domésticos son capaces de entender a los humanos a través
del lenguaje corporal [8]. Incluso, los perros son capaces de reaccionar a distintas
situaciones y comunicarlas por medio de sus ladridos [14]. Investigaciones previas han
tratado de identificar los tipos de ladridos ante contextos agradables y desagradables
para el perro, otras se han enfocado en monitorear y reconocer el comportamiento
del perro [7].

Con estos antecedentes el estudio aqui presentado se enfocd en usar los ladridos
del perro para generar una alarma, es decir, identificar si los ladridos que emite el
perro es por una situacion agradable como estar jugando o si los ladridos advierten
de una amenaza como estar ante la presencia de un extrafio. Para esto fue necesario
experimentar con distintas caracteristicas que dieran mejores resultados tanto para
identificar vocalizaciones del perro como para discriminar si un ladrido es amigable
o de alarma.
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2. Trabajos relacionados

La deteccion y clasificacion de sonidos ambientales puede ser de gran utilidad
en varios escenarios, como sistemas de vigilancia, asistencia, y monitorizacién. En
el trabajo de [11] desarrollaron un sistema de clasificacién de eventos actsticos para
sistemas de vigilancia. En lugar de extraer caracteristicas en marcos de tiempo corto,
hacen una busqueda sobre toda la duracién del evento acustico. Se usé una base de
datos de 8 clases que incluia gritos humanos, disparos y ladridos de perro.

Dentro de lo que se conoce como sistemas de asistencia existen varios trabajos
en la literatura. La aplicaciéon para Android Audition [1] fue desarrollada para asistir
a personas con discapacidades auditivas reconociendo los sonidos a su alrededor.
Los algoritmos utilizados de aprendizaje automdtico para su implementacién fueron
AdaBoostM1 que funciona como clasificador y REPTree como un alumno débil.

La validacién del sistema se realiza en cuatro condiciones ambientales diferentes
(ruido alto y bajo, fuente de sonido cercana y lejana) en este trabajo no se obtuvieron
resultados satisfactorios, ya que la precisioén fue 26,25 % para la deteccidn en las cuatro
condiciones. Otra aplicacién con la misma orientacién de asistencia a usuarios con
discapacidad auditiva es HomeSound [4] que consta de un micréfono y una pantalla,
y utiliza varios dispositivos de captura de audio instalados en los hogares.

El prototipo muestra los sonido acontecidos con historiales de formas de onda
que representan el volumen y el tono. Una de las caracteristicas del sistema es la
clasificacién automdtica de sonido. En la evaluacién de desempefio se comprobd un
aumento en la concientizacién sobre los sonidos en el hogar, pero las frecuentes
clasificaciones automdticas erroneas no fueron bien recibidas por los usuarios.

Ambas aplicaciones para asistencia a usuarios con discapacidad auditiva incluyen
la deteccién de ladridos como una caracteristica esencial que les permite a los usuarios
darse cuenta de eventos relevantes, por ejemplo si alguien estd a la puerta o si el perro
necesita algo. Otro trabajo que cae dentro del drea de ambientes asistidos es el de [13],
donde se investigd si el ladrido de un perro se puede distinguir del silencio u otros
sonidos, como el ruido de un animal o del trafico, o controlar un mecanismo de cierre
de ventana en un escenario de hogar inteligente.

Estos trabajos se enfocan en detectar ladridos en el sonido ambiental. Sin embargo,
existen otros trabajos que realizan un andlisis mds detallado de los ladridos tratando
de clasificar diferentes tipos de ladrido. Recientemente se ha analizado el contexto y
la emocién percibida en los ladridos explorando conjuntos de caracteristicas acusticas
buscando predecir la intensidad emocional de las secuencias de ladridos [3].

Los autores demuestran que el andlisis actstico basado en aprendizaje automéatico
puede alcanzar un rendimiento superior al nivel humano para clasificar el contexto
en el cual fue producido un ladrido. Kim et al [6] propuso una forma de
clasificar eventos acusticos de los perros eficienctizando los recursos sin degradacion
significativa de la precision.

Para entrenar sus modelos usaron datos de intensidad de los sonidos mediante el
uso de un sensor de ruido en lugar de datos de un sensor de sonido. En [9] por medio
de los ladridos crean modelos para identificar la raza, el sexo y el contexto al que fue
expuesto el perro.
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Tabla 1. Nimero de muestras en los conjuntos de entrenamiento y prueba.

Clases Entrenamiento Prueba
Ladridos 5,645 6,957
Chillidos 911 389
Grunidos 666 688
Sonidos 23,685 8,755

Total 30,907 16,789

Dicho estudio compara el desempefio de los algoritmos de aprendizaje supervisado:
Naive Bayes, classification trees, k-nearest neighbors y logistic regression en conjunto
con caracteristicas extraidas usando la herramienta Praat teniendo una precision del
55.5 % en clasificacion de contextos. Por otra parte en [10] obtiene una precision del
43 % usando el sistema de procesamiento de sefiales de audio EDS para obtener en
conjunto de caracteristicas acusticas.

Estos trabajos muestran el interés que existe en usar la identificacion y clasificacién
de ladridos del perro doméstico para diversas aplicaciones. En este trabajo proponemos
la creacién de una aplicacién orientada a la seguridad doméstica que tiene como
principal caracteristica el estimar el nivel de alarma que un perro transmite a través
de sus ladridos.

3. Datos usados

Para entrenar los modelos de clasificacién automdtica en los cuales se basa el
método propuesto se usaron dos bases de datos de vocalizaciones del perro doméstico
que generé CICESE-UT en colaboracién con la empresa Efecto Mescalina. Se cuenta
con grabaciones de 102 perros de diferentes razas. Para obtener los datos se aplicd
un conjunto de estimulos con el objetivo de generar reacciones en las que se aprecien
diferentes comportamientos como agresividad, miedo, alegria, entre otros.

3.1. Base de datos de perros Mescalina 2015

Para obtener los datos se pidi6 la autorizacion de los propietarios para grabar a sus
mascotas y someterlos a una serie de estimulos de acuerdo a las condiciones explicadas
a continuacion:

1. Juego: El propietario estimula al perro utilizando los objetos o juguetes con los que
normalmente juega, esperando lograr vocalizaciones.

2. Alerta normal ante presencia de un extrafio: se comienza a tocar repetidamente el
timbre del domicilio y dar golpes lo suficientemente fuertes a la puerta esperando
provocar que el perro ladre. Esto se repite las veces que sea necesario.

3. Agresion: Una persona entra al domicilio, llamando la atencién del perro y
acercandose amenazadoramente a €l, golpeando los pies contra el piso y dando
palmadas para lograr que el perro se sienta agredido.
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Tabla 2. Conjunto de audios para la deteccion de alarma.

Clases Nimero de muestras
Tranquilo 12
Activo 9
Alerta 58
Alarma 33
Total 112

4. Agresion al duefio dentro del domicilio: se solicita al propietario que se acerque y
se simula un ataque, haciendo también ruidos como palmadas y golpes al piso. Para
lograr una mejor reaccion de parte del perro, de ser necesario, se le pide al duefio
que grite pidiendo auxilio o el nombre del perro.

En esta base de datos se tienen 6,077 ladridos segmentados a nivel individual con
un promedio de duraciéon 1 segundo. La base de datos Mescalina 2015 tiene treinta
y siete individuos con sus nombres correspondientes. Los ladridos corresponden a las
grabaciones de 11 razas de perros comunes en los hogares. En esta base de datos las
edades de perros se etiquetaron en meses. Desde los 6 meses hasta 72.

3.2. Base de datos de perros Mescalina 2017

La base de Mescalina 2017 también la gener6 CICESE-UT? con el fin agregar mas
muestras al corpus original. Se afladieron nuevos contextos de grabacion, los cuales se
describen a continuacion:

1. Llegada a casa: se solicita al propietario que salga del domicilio, se aleja con
el experimentador, posteriormente regresan, y desde afuera de la casa le habla
carifiosamente a su perro, pero sin abrir la puerta.

2. Simulacién de paseo: el propietario realiza la rutina normal que precede al paseo.
De ser necesaria una mejor reaccion, se estimula al perro con llamadas célidas o
simulando abrir la puerta hasta que se emocione y produzca vocalizaciones.

3. Tristeza/ansiedad por separacion: el propietario ata al perro con la correa a un arbol y
se aleja de su vista. Para lograr un mejor resultado se le pide al duefio que se despida
de él.

4. Asustado en el parque: mientras el perro continda atado al arbol, el experimentador
o algln otro extrafio se acerca amenazadoramente al perro.

En esta base de datos se tienen 6,948 ladridos segmentados a nivel individual con
un promedio de duracién 1 segundo. La base de datos Mescalina 2017 tiene sesenta
y cinco individuos. Los ladridos corresponden a las grabaciones de cuatro razas de
perros comunes en los hogares mexicanos Chihuahua, French Poodle, Schnauzer y
mestizos. Para este estudio se utilizaron los audios segmentados a nivel de vocalizacién
individual. El formato del audio es WAV PCM monocanal con una frecuencia de
muestreo a 16 kHz.
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Fig. 1. Esquema de deteccién de un nivel de alarma.

De acuerdo al teorema de muestreo de Nyquist-Shannon, si se utilizan 16 kHz como
frecuencia de muestreo, la frecuencia maxima de la sefial seria de 8,000 Hz. De acuerdo
al trabajo de [2] se han registrado vocalizaciones de perro que llegan a alcanzar 5,000
Hz, por lo que la frecuencia de muestreo es suficiente.

4. Método para la estimacion de nivel de alarma

El método propuesto para determinar el nivel de alarma a partir de ladridos, incluye
dos modelos de clasificacién que son aplicados uno después del otro. El primero,
identifica el tipo de vocalizacion y el segundo modelo que estima el nivel de alarma en
las vocalizaciones. Para entrenar cada uno de estos modelos se prepararon dos conjuntos
de audios. El primero, al cual llamamos conjunto para clasificacién de vocalizaciones,
esta enfocado en diferenciar los diferentes tipos de vocalizaciones que emiten los perros
utilizando las siguientes categorias: ladridos, chillidos, y grufiidos.

Ademids, se incluyeron en el entrenamiento todos los sonidos del ambiente
capturados durante la recoleccion de los datos. A esta categoria se le denominé: sonido.
Los segmentos de audio tienen una duracién de 0.3 a 5 segundos. Este conjunto de
audios se dividié en entrenamiento y prueba, ver Tabla 1.

El segundo conjunto de audios, al cual llamamos conjunto para deteccién de alarma,
fue formado por 112 audios con una duracién de 15 segundos y etiquetados con los
posibles estados de nivel de alarma: tranquilo, activo, alerta y alarma, ver Tabla 2.

A diferencia del conjunto para clasificacién de vocalizaciones que contiene
segmentos de vocalizaciones individuales, el conjunto para deteccién de alarma, son
una sucesion de vocalizaciones representativas de cada uno de los niveles de alarma
de interés. Estos 112 audios fueron seleccionados de forma manual por las mismas
personas que aplicaron los estimulos descritos en la seccién anterior.

Enseguida se describe el flujo, tratamiento de los datos y construccion de modelos
para encontrar el nivel de alarma de un audio (Figura 1). Este proceso consta de cuatro
fases: fase de pre-procesamiento, segmentacion, extraccidon de caracteristicas acusticas,
clasificacién de vocalizaciones y prediccion del nivel de alarma.
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Tabla 3. Caracteristicas acusticas.

Caracteristicas No. caracteristicas
MFCC 12

Delta’s MFCC 12

LPCC 12

Delta’s LPCC 12

Zero Crossing Rate 1

Log Energy 1

Total caracteristicas 50

4.1. Fase de pre-procesamiento

El audio de entrada debe estar en formato WAV, tener una duracién de 15 segundos a
una tasa de muestreo de 16kHz. A este audio se le aplican los siguientes procedimientos:

1. Convertir el audio a un solo canal.
2. Aplicar filtro para la normalizacién del volumen.

3. Aplicar filtro pasa banda de 150Hz a 3500Hz.

Dado que el ancho de banda del ladrido es menor a 3,000Hz se conservan todas las
frecuencias menores a este valor. En el trabajo de [12] se observa que los ladridos de
distintos perros se encuentran en el intervalo de frecuencia de 1,000 Hz a 2,000 Hz en
su mayoria, aunque otros tipos de vocalizaciones del perro pueden alcanzar frecuencias
por arriba de ese rango.

4.2. Fase de segmentacion

El audio resultante de la fase de preprocesamiento, es segmentado por primera vez
con el fin de encontrar grupos de vocalizaciones, es decir periodos en donde se den
varias vocalizaciones continuas sin una pausa perceptible entre ellas. El resultado de
esta segmentacion son tuplas de vectores, donde:

— El primer elemento es un vector que contiene sefal de cada segmento del audio.

— EI segundo elemento es un vector que contiene los tiempos de inicio y fin de
cada segmento.

Enseguida, a cada uno de los segmentos del audio se le aplica una segunda
segmentacién con el objetivo de obtener micro segmentos, que representan
vocalizaciones individuales. Es decir, un micro segmento contiene un sélo ladrido,
chillido o gruiiido.
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Fig. 2. Proceso de generacién de reglas para un nivel de alarma.

4.3. Extraccion de caracteristicas acusticas

Después de aplicar los procedimientos de la fase de segmentacién se caracteriza el
audio. Como se menciond anteriormente, la tarea de determinar un nivel de alarma se
basa en dos etapas primordiales, determinar el tipo de vocalizacién y estimar el nivel de
alarma. Para ello, fue necesario obtener caracteristicas diferentes para cada una de las
dos etapas. En el caso del conjunto para clasificacion de vocalizaciones la informacién
se representd con las caracteristicas acusticas de bajo nivel mencionadas en la Tabla 3.

En el caso del conjunto para detecciéon de alarma, se determind que las
caracteristicas contextuales o también llamadas de alto nivel obtenidas debian estar
relacionadas con el contexto de la grabacién, por lo cual se consideran caracteristicas
basadas en el nimero de vocalizaciones presentes en un periodo y en la manera
en que se agrupan. A continuacion se listan las nueve caracteristicas de este tipo
que fueron usadas:

Numero de ladridos.

— Nuamero de chillidos.

Numero de grufiidos.

Numero de grupos de ladridos.
— Duracién de los ladridos.

Duracién de silencio.

— Promedio log energy de ladridos.

Promedio de decibelios en ladridos.

Promedio del pitch de ladridos.

4.4. Clasificacion de vocalizaciones

El modelo para deteccién de vocalizaciones fue construido y evaluado empleando
los conjuntos de datos que se describen en la Tabla 1. Ambos conjuntos de datos fueron
caracterizados de acuerdo a la tabla 3 y se evaluaron los siguientes cinco algoritmos de
aprendizaje automatico de WEKA:

— Decision three algorithm - J48.

— Function algorithm - SVM (polynomial kernel).
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Fig. 3. Arquitectura del sistema.

— Bayesian algorithm - Naive Bayes.
— Ensemble algorithm - Random Forest.

— Ensemble algorithm - Bagging (REPTree).

Ademds se emplearon los siguientes cuatro algoritmos de la biblioteca de
aprendizaje automdtico para python Scikit-Learn:

Random Forest.
KNN.

— Gradient Boosting.
Extratrees.

En el proceso de detecciéon de alarma, una vez obtenidos los micro segmentos,
se extraen las caracteristicas acusticas de cada uno, de manera que ahora se tienen
los vectores de caracteristicas acusticas. Estos son clasificados por el modelo de
vocalizaciones para predecir si un segmento es un ladrido, un chillido, un grufiido o
un sonido ambiental.
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4.5. Determinacion del nivel de alarma

Terminada la fase de clasificacion de vocalizaciones, se realiza la extraccion de
caracteristicas contextuales. Enseguida se describe el proceso de generacion de estas
reglas para el calculo de nivel de alarma. Dicho proceso se basa en obtener las
caracteristicas contextuales sobre el conjunto de audios para deteccién de alarma. A
cada vector de caracteristicas se le agregé el nivel de alarma correspondiente
de cada audio.

Las caracteristicas contextuales extraidas junto con el nivel de alarma asignado,
fueron alimentados al algoritmo J48 de WEKA, para que de esta manera se obtuviese
el modelo de clasificacion a utilizar en la determinacién del nivel de alarma
correspondiente a un audio de 15 segundos (ver figura 2). Una vez que se tienen estas
reglas, son aplicadas sobre las caracteristicas resultantes en el paso anterior, de esta
manera se obtiene el nivel de alarma correspondiente al audio de entrada.

5. Arquitectura del sistema

El sistema se compone de dos elementos, el primero es una Interfaz de
Programacion de Aplicaciones (API) bajo el paradigma de software basado en red
conocido como Transferencia de Estado Representacional (REST). El segundo es una
aplicacién movil (Android) que puede ejercer el rol de monitor para la captura y envio
de los audios del perro, o el rol de notificador para la recepcién y visualizacién de
notificaciones por parte del API REST. Cuando la aplicacién funciona en modo de
monitor, se encarga de la obtencién de muestras acusticas, las cuales son enviadas al
API, para su procesamiento.
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Tabla 4. Clasificacién de vocalizaciones.

Clasificador F-measure

J48 0.762

SVM 0.827

Weka Naive Bayes 0.614
Random Forest 0.866

Bagging 0.840

KNN 0.833

Scikit-Learn Random Forest 0.886
Gradient Boosting 0.815

ExtraTree 0.854

Cuando la aplicacién mévil funciona en modo de notificador, recibe y muestra
informacién al usuario sobre el estado actual del perro. Ademads, mediante la aplicacion
se hace el registro del usuario y el registro de otros dispositivos de captura de audio,
como podrian ser collares o pecheras desarrollados por terceros.

La REST API, lleva a cabo el almacenamiento de datos de los usuarios en la base de
datos, el procesamiento de audio, la clasificacién del audio de entrada, la identificacién
de un nivel de alarma y el envio de la notificacién al dispositivo notificador. En la
Figura 3 se muestra la arquitectura que hace uso de un conjunto de herramientas
(MySQL, Gunicorn, Flask) que permiten un control flexible sobre cada componente
del front y back end.

El servidor que realiza el procesamiento del audio interactiia con las aplicaciones
mediante una API basada en Python que se encarga de ejecutar los algoritmos y métodos
necesarios para segmentar, caracterizar y clasificar el audio. Una vez que el servidor
recibe un archivo de audio de la aplicacién monitor, se activa el procesamiento, y se
envia un mensaje asincrénico a la aplicacion notificadora.

6. Aplicacion alarma perruna

Como se menciond anteriormente cuando la aplicacién funciona en modo
de monitor se encarga de la obtenciéon de muestras acusticas, las cuales son
enviadas por medio del API, para su tratamiento. Las principales funcionalidades de
la aplicacién son:

1. Registro: La primera vez que se usa la aplicacion se debe registrar el usuario con
un correo electrénico y contrasefia. Una vez registrado el usuario, inicia sesién y
debera acceder a la opcidn Registro de perros en la pantalla principal para registrar
a uno o mads perros. Por cada perro se debe especificar su nombre, raza, sexo, y
fotografia (ver Figura 4 (a)). Ademds, por cada perro registrado se debe dar de alta
el dispositivo que capturard sus vocalizaciones, que puede ser un dispositivo mdvil
en el cual se ejecute la aplicacion en modo monitor o un dispositivo vestible, como
un collar o una pechera. Mediante la REST API se lleva a cabo el almacenamiento
de la informacién de registro en la base de datos.
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Tabla 5. Matriz de confusion clasificacion de nivel de alarma.

Tranquilo Activo Alerta Alarma
Tranquilo 12 0 0 0
Activo 1 7 1 0
Alerta 0 1 48 9
Alarma 0 0 14 19

2. Monitoreo: para iniciar el monitoreo del sonido ambiental, en la pantalla principal

de la aplicacidn se pulsa el botén Iniciar monitoreo. En ese momento la aplicacién
empieza a captura el sonido ambiental, y lo envia al sistema de procesamiento cada
15 segundos.
Durante el monitoreo la aplicacién muestra en pantalla un mensaje que dice
capturando audio, una barra de progreso que se reinicia cada 15 segundos y un botén
con la etiqueta Detener (esta pantalla se muestra en la parte superior de la Figura 3).
El dispositivo debera colocarse en un lugar de la casa donde se espere que el perro
se mantenga cerca y las vocalizaciones sean capturadas con suficiente intensidad.

3. Notificaciones: En este apartado de la aplicacién se reciben las notificaciones (ver

Figura 4 (c)). A esta pantalla se accede pulsando la opcién Panel de notificaciones
en la pantalla principal. Cuando la aplicacion estd en modo notificador puede
estar trabajando en segundo plano y notificar al usuario como se muestra en
la Figura 4 (b).
En este apartado la aplicacién cuenta con opciones de configuracién para indicar
que niveles de alarma quiere recibir el usuario. En dicha pantalla el usuario marca
los estados del perro que desea que se le notifiquen. Por ejemplo, inicamente el nivel
de alarma maximo.

7. Resultados

El sistema fue evaluado en las dos etapas de clasificaciéon de las que consta. En
la Tabla 4 se muestra el desempefio en la primera etapa, es decir en la tarea de
clasificacion de vocalizaciones y sonidos ambientales correspondiente a cada algoritmo
de aprendizaje y de acuerdo al valor F-measure obtenido.

Como se puede observar el mejor desempefio se obtuvo con el algoritmo Random
Forest de Scikit-Learn. Para la evaluacién de la segunda etapa, debido a que el
tamafio del corpus es reducido, sélo 112 muestras, se opté por evaluar el modelo
realizando 10-fold cross-validation. Usando este esquema de validacion se obtuvo un
F-measure de 0.764.

A continuacién se muestra la matriz de confusion resultante de aplicar este proceso
sobre los datos descritos en la Tabla 5. En esta matriz de confusién se puede apreciar
que existe una mayor confusion entre las clases alerta y alarma.
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8. Conclusiones y trabajo futuro

En este trabajo se desarroll6 un sistema para la estimacién del nivel de alarma
transmitido en los ladridos del perro doméstico. El sistema estd compuesto por una
aplicacién mévil y un sistema de procesamiento, y clasificacion de la sefal de audio
que se comunican por medio de un API. Usando descriptores acusticos de bajo nivel
como MFCCs, LPCC, Zero Crossing Rate y Log Energy, que son usados para entrenar
un modelo de clasificacion de tipos de vocalizaciones con el algoritmo de aprendizaje
maquina Random Forest, se logré un F-measure de 0.886. Lo cual puede considerarse
como un muy buen resultado para este tipo de tareas de clasificacion.

A partir de la clasificacién del tipo de vocalizacién y de otros descriptores de alto
nivel en segmentos de audio de 15 segundos se entrend un drbol de decisién que
determina el nivel de alarma detectado en las vocalizaciones para ser notificado al
usuario. Esta estimacién mostré un F-measure de 0.764 y un mayor nivel de confusién
en las clases de alerta y alarma, lo cual podria no ser tan grave en la practica, ya que de
acuerdo a la orientacion de la aplicacion, lo importante es identificar cuando el perro
puede haber detectado algo inusual en su entorno.

Como trabajo futuro es necesario realizar una evaluacién de la aplicacién en un
ambiente real, ya que en la evaluacién reportada se usaron s6lo muestras de la base
de datos previamente colectada, pero no se usaron muestras obtenidas a través de la
aplicacién y enviadas por medio del API.

La aplicacion Alarma Perruna muestra un desempefio en la clasificaciéon de
vocalizaciones caninas suficiente para ser usada de manera eficaz por duefios de perros
que dejan a sus mascotas en casa y desean saber que sucede mientras estdn fuera.
Mediante el uso de esta aplicacion los duefios de los perros pueden saber si existe algo
inusual en su hogar, por ejemplo si un extrafio intenta entrar, o el perro tiene algin
problema y tomar alguna medida al respecto.
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