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RESUMEN

Este trabajo presenta una técnica de descomposición de señales bioacústicas empleando como funciones base
dos familias de polinomios ortogonales. Esta técnica está orientada a implementarse en dispositivos de bajas
capacidades de cómputo, como redes de sensores inalámbricos, por lo tanto debe ser rápida y efi ciente, además
de permitir una alta compresión de la información y una buena calidad en la reconstrucción. En este artículo se
explica el fundamento de la descomposición usando familias de polinomios ortogonales, se muestran el proce-
dimiento empleado para alcanzar la resolución adecuada, que permite una mayor compresión de la información
y una mejor calidad en la reconstrucción de la señal. Por último, se muestran los resultados obtenidos al aplicar
el método a funciones generadas artifi cialmente y a registros sonoros del páramo de Chingaza (Cundinamarca)
suministrados por el instituto Alexander von Humboldt, cuyos resultados se comparan con la transformada de
Fourier tradicional.

Palabras claves: Polinomios Ortogonales, Descomposición de Señale, Señales bioacústicas, Calidad de la re-
construcción.
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ABSTRACT

This study presents a decomposition technique of Bio-acoustic signals using two families of orthogonal polyno-
mials as basis functions. This technique is oriented to be implemented in low computing capability devices such
as wireless sensor networks. Therefore, this technique should be quick and effi cient and should allow high com-
pression of information and a good quality in its reconstruction. In this article the foundation of decomposition
using orthogonal polynomials families is explained. The procedure used is to achieve adequate resolution, which
allows greater information compression and better quality in the reconstruction of the signal. Finally, the results
obtained by applying the method to functions generated artifi cially and to sound recordings at Chingaza moor will
be (Cundinamarca) exposed. Those sound recordings were provided by the Alexander von Humboldt Institute.
The results are compared with the traditional Fourier Transform.

Palabras claves: Orthogonal polynomials , decomposition of Signals,  Bioacoustic signals , quality reconstruc-
tion.
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INTRODUCCIÓN

El Instituto Alexander von Humboldt monitorea y
estudia la conservación ambiental en el territorio na-
cional mediante estaciones de observación. Estas es-
taciones se encuentran distribuidas en los diferentes
ecosistemas de Colombia como: El páramo de Chin-
gaza, la sierra nevada de Santa Marta, los bosques hú-
medos de Gorgona, Magdalena Medio y Chocó. Los
cambios climáticos y la pérdida de cobertura vegetal
han generado la necesidad de evaluar los cambios
en la biodiversidad de estos ecosistemas (1). Una de
las estrategias más útiles para detectar cambios en la
biodiversidad es realizar estudios sobre el comporta-
miento de las aves, debido que estas se encuentran
distribuidas en gran parte de los ecosistemas (2, 3, 4).
Particularmente el territorio colombiano ofrece unas
condiciones de megadiversidad únicas en el mundo,
con más 162 especies de aves entre endémicas y casi
endémicas, más de 266 especies acuáticas entre mi-
gratorias y residentes (5), convirtiendo a Colombia en
el país con mayor diversidad de avifauna con más de
1989 especies de aves identifi cadas hasta enero del
2013(6). Estas condiciones han generado motivación
para realizar estudios sobre el estado de conservación
de las aves de Colombia. Tradicionalmente esos es-
tudios se han realizado por medio de complejas téc-
nicas de observación invasivas y no invasivas (7, 8);
sin embargo en los últimos años han tomado gran im-
portancia los estudios de conservación usando señales
bioacústicas (9, 10, 11, 12, 2), para realizar detección,
clasifi cación y estudios de conservación principal-
mente de aves y anfi bios.

Muchos estudios sobre el comportamiento bioacús-
tico de las aves utilizan técnicas de descomposición
y extracción de características clásicas basadas en
la transformada de Fourier (11, 9), sin embargo la
transformada de Fourier no genera buenas represen-
taciones de las vocalizaciones y llamados de algunas
especies animales(2). Esto ha impulsado el uso de téc-
nicas alternativas como descomposición en funciones
wavelet (13) o análisis por series de tiempo (12).

Este artículo presenta una técnica de descomposición
de señales utilizando diferentes familias de polino-
mios ortogonales, que está orientada a la caracteriza-
ción de vocalizaciones de aves y caracterización bio-
acústica de los diferentes ecosistemas. Las secciones
2, 3 y 4 presentan la descripción general del método
y su fundamentación matemática, la secciones 5 y 6

explican los análisis empíricos para afi nar el funcio-
namiento de la descomposición y asegurar una mejor
compresión de la información respectivamente y fi -
nalmente las secciones 7 y 8 presentan el análisis de
los resultados al compararlos con la descomposición
en series de Fourier tradicional y las conclusiones del
trabajo respectivamente.

2. Descomposición Ortogonal
Suponga una familia de funciones base
S  = {φ0,φ1,φ2,...,φn} ortogonales entre sí, donde cada
función es representada por un vector de longitud Lp;
suponga también una señal representada por el vector
X de longitud fi nita Ls.

Es posible encontrar una matriz Mn×m donde
 es el número de funciones en la familia

Sn. El m-ésimo coefi ciente está dado por la siguiente
ecuación.

Mnm=

p

{/

donde Im es un intervalo de la señal X[n] y está defi ni-
do como

Ik = kLP+1,....,(k+1)Lp+1  k = 1,2,....,

Por otro lado, si se conoce la matriz Mn×m y la fa-
milia de funciones base Sn es posible reconstruir una
aproximación X0[n] a la señal original por medio de la
siguiente expresión.

X´[Im] = z/

donde Mim corresponde a la i-ésima fi la de la matriz
Mn×m y φi corresponde a la i-ésima función de la fa-
milia Sn.

3. Error de Reconstrucción.

La descomposición ortogonal es una herramienta,
que ayuda entre otras cosas, a extraer información
importante de una señal, eliminar información poco
relevante y reconstruir una versión de la señal aproxi-
mada a la original. Sin embargo las aproximaciones
computacionales y la reducción en la cantidad de la
información introduce cierto error en la señal recons-
truida que debe ser cuantifi cado. Teniendo en cuenta
lo anterior es importante determinar el error en la re-
construcción, para esto utilizamos la siguiente ecua-
ción.

(1)

(2)

(3)
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E = / ´

que representa el error cuadrático medio de la señal
normalizado respecto a la potencia de la señal original

4. Familias Ortogonales
Una familia ortogonal se defi ne como un gru-
po de funciones que obedecen entre si la relación
de ortogonal dad de la ecuación 5 sobre un do-
minio defi nido y bajo una función de peso w(x).

X

#
La función de peso w(x) tiene como función normali-
zar los polinomios bajo el domino Ω, φn y φm corres-
ponden a polinomios del orden m y n respectivamente
y δmn es el delta de Kroneckter y cuando Cn tiene el
valor de 1, φn y φm se consideran ortonormales entre
sí.
Para este trabajo se han seleccionado dos familias or-
togonales como funciones base para la descomposi-
ción: polinomios de Legendre y funciones armónicas
(14).

4.1. Polinomios de Legendre
Uno de los conjuntos de ortogonales más comunes
son los polinomios de Legendre (15, 16, 14). Este
conjunto es ortogonal en un dominio defi nido entre D
= [−1,1] con respecto a la función de peso w(x) = 1.
Por defi nición los polinomios de Legendre requieren
que P0 = 1 y P1 = x (14).

Pn+1 (x) = n
n xPn (x) - n

n Pn-1 (x)

La ecuación anterior se utiliza para generar los po-
linomios de Legendre de forma recursiva. Haciendo
uso de esta expresión es posible obtener polinomios
ortogonales de orden 1, 3, 5 y 7 como los que se ob-
servan en la Figura 1.

4.2 Funciones Armónicas
El otro conjunto ortogonal seleccionado para este tra-
bajo son las funciones armónicas, es decir un conjun-
to de funciones que pueden ser seno o coseno según
el número de ceros deseados en un dominio defi nido
[−1,1]. La siguiente ecuación muestra la forma de ge-
nerar este conjunto ortogonal.

Las funciones armónicas no son una familia de poli-
nomios ortogonales como tal, sin embargo obedecen
la relación de ortogonalidad (14, 15). En la fi gura 2
se observan algunas de las funciones armónicas para
n = 1, 2 ,3 y 4 que utilizamos para la descomposición
ortogonal.

5. Resolución de la Descomposición
Con el fi n asegurar el buen funcionamiento del mé-
todo es necesario defi nir la resolución a la que este
trabajará. Dicha resolución está dada tanto el número
de vectores en la familia Sn como por la longitud Lp
de esos vectores. Debido a esto se deben encontrar
los valores de n y Lp adecuados para extraer la infor-
mación necesaria sin incrementar el costo computa-
cional y el error de reconstrucción. Para encontrar
esta resolución se generó una señal artifi cial que se
descompuso variando la longitud (Lp) de los vectores
en Sn para cada familia ortogonal dando diferentes
valores a n. Los resultados obtenidos al utilizar como
Sn los polinomios Legendre y las funciones armónicas
se observan en las Figuras 3a y 3b.

(4)

###### (5)

(6)

si n es par

si n es impar
Gn(x) =

Figura 1: Polinomios de Legendre de orden 1, 3, 5 y 7.

Longitud de la ventana Longitud de la ventana

(7)

(a) (b)
Figura 3: (a) Resolución para Polinomios de Legendre, (b)
Resolución para Funciones Armónicas.

Descomposición de señales bioacústicas usando familias de polinomios ortogonales. Posada y Tobon.
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Es importante mencionar que para este estudio asu-
mimos que todas las señales fueron muestreadas a
44100kHz que es el estándar para señales de audio
y esta es la frecuencia a la que se encuentran digi-
talizados los registros suministrados por el instituto
Alexander von Humboldt.

6. Compresión de la Información
El objetivo de este procedimiento es reducir la canti-
dad de información disponible, aproximando a cero
los coefi cientes con valores muy pequeños en com-
paración con el resto de la matriz. Sin embargo para
evitar que esto traiga un incremento signifi cativo en
el error de reconstrucción, la energía de los coefi cien-
tes eliminados se distribuye en los coefi cientes que se
conservan.

El criterio para decidir si un coefi ciente es descartado
está defi nido como |Mnm| < K × max(|Mn×m|), es decir
un coefi ciente es descartado si es menor a K veces
el valor del mayor coefi ciente de toda la matriz y su
energía será distribuida equitativamente entre los co-
efi cientes de su columna que no fueron descartados.
Análisis empíricos nos permitieron determinar que el

Como se observa en la fi gura 3, las dos familias or-
togonales obtienen su mejor rendimiento cuando
Lp = n + 1, es decir cuando la longitud de los polino-
mios es igual al número de polinomios en la familia
Sn.
Para el buen funcionamiento del método se seleccio-
nó una resolución de Lp = 41 y n = 40, estos valores
aseguran una buena calidad en la reconstrucción, un
bajo costo computacional y permiten extraer infor-
mación de la señal (Figura 4a). Valores inferiores en
el orden de polinomio obtienen un mejor error de re-
construcción y un menor costo computacional, mas
no permiten extraer información de la señal, como se
observa en la Figura 4b.

Tiempo (s) Tiempo (s)

(a) (b)
Figura 4: (a) Descomposición de señal con resolución
10x11. (b) Descomposición de señal con resolución 40x41.

valor óptimo de K es de 0,05.

7. Resultados
Para determinar la calidad del método propuesto se
analizaron tres factores: Densidad de la matriz de co-
efi cientes Mn×m, error de reconstrucción y el tiempo
que tarda en realizarse la descomposición y compre-
sión. Es importante mencionar que el tiempo se midió
usando la función cputime de Matlab en un computa-
dor con 8GB de memoria RAM y un procesador intel
core i5 a 2,5GHz.

7.1. Señal Artifi cial.
La señal artifi cial X[t] la defi nimos por las siguientes
ecuaciones

X[t] = gt1(t)Sω1(t) + gt2(t)Sω2(t)

donde

gtn[t]=

Sωn(t) = sin(ωnt)

Seleccionamos esta señal para observar la capacidad
de cada familia ortogonal de representar por separado
dos eventos de frecuencias diferentes (ω1 y ω2) que
ocurren en un mismo instante de tiempo. La fi gura
5 muestra la señal en el dominio del tiempo y de la
frecuencia.

(8)

(9)

(10)

Figura 5: (a) Señal artifi cial en el dominio del tiempo. (b)
Señal artifi cial en el dominio del frecuencia.

Tiempo (s) (a)

Frecuencia (kHz) (b)
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Al realizar la descomposición por polinomios de Le-
gendre, funciones armónicas y coefi cientes de Fourier
por el método tradicional se obtienen las representa-
ciones que se observan en la Figura 6.

A partir de estas representaciones se obtuvieron
los resultados que se observan en la Tabla 1, en la
cual se compara el rendimiento de las dos familias
ortogonales con el método tradicional de Fourier.

Familia Densidad Error Tiempo
Polinomios de Legendre 10.28% 0.75% 1.80 s
Funciones Armónicas 5.79% 2.60% 1.69 s
Coefi cientes de Fourier 6.65% 2.69% 117.08 s

Se observa un bajo error para los polinomios de Le-
gendre, así como un bajo tiempo de procesamiento.
Las funciones armónicas, como era de esperar, tienen
un desempeño similar a los coefi cientes de Fourier en
densidad y error, pero el procesamiento tarda menos
del 90% cuando se utilizan funciones armónicas que
cuando se utiliza la transformada de Fourier.

7.2. Registro del Páramo de Chingana
Esta señal corresponde a un registro grabado por el
instituto Alexander von Humboldt en el páramo de
Chingaza el 5 de febrero del 2013 a las 6:00 am. El
registro tiene una duración total de 3:00 minutos. Sin
embargo para la visualización en la Figura 8 se selec-
cionó un segmento de 0.44s de duración ya que con-
tiene el canto de un ave, No obstante los resultados
registrados en la Tabla 2 corresponden al análisis del
registro completo. En la Figura 7 se observa la señal
tanto en el dominio del tiempo como en el de la fre-
cuencia.

Al igual que para la señal artifi cial obtuvimos repre-
sentaciones de la señal al descomponerla usando el
método tradicional de Fourier y las familias ortogona-
les de Legendre y amónicos. Dichas descomposicio-
nes se observan en la Figura 8.

Partiendo de estas representaciones se obtienen los
resultados mostrados en la tabla 2.

Figura 6: (a) Polinomios de Legendre, (b) Funciones Armónicas, (c) Coefi cientes de Fourier.

Tabla 1: Resultados para descomposición ortogonal con
compresión del 0.05 sobre la señal generada artifi cialmen-
te.

Tiempo (s)
(a)

Frecuencia (kHz)
(b)

Figura 7: (a) Registro de Chingaza en el dominio del tiem-
po. (b) Registro de Chingaza en el dominio de la frecuen-
cia.

Descomposición de señales bioacústicas usando familias de polinomios ortogonales. Posada y Tobon.
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presenta ventajas y desventajas que se deben tener en
cuenta dependiendo de la aplicación en la se deseen
utilizar.

9. Trabajo Futuro
Como parte del proyecto de investigación en este mo-
mento nos encontramos realizando pruebas fi nales a
un detector de vocalizaciones de aves sobre registros
del páramo Chingaza. Este detector se basa en la teo-
ría de detección binaria y en reglas fi jas de combina-
ción para generar tantos detectores como número de
polinomios existen en la matriz Sn y encontrar la com-
binación que permite realizar una mejor detección.

También hemos observado que partiendo de la des-
composición ortogonal es posible caracterizar de for-
ma acústica los diferentes ecosistemas de la geografía
colombiana. Para esto proponemos medir el nivel de
energía presente en cada orden polinomio en los di-
ferentes momentos del día. En la actualidad se está
desarrollando un trabajo relacionado que pretende
utilizar la descomposición ortogonal para determinar
índices bioacústicos de un ecosistema, área que es de
gran interés para los biólogos.

La compresión de la información que permite la des-
composición ortogonal abre la puerta al diseño de mé-
todos para determinar cuál es la cantidad mínima de
información que se necesita almacenar para obtener
una buena reconstrucción de la señal. Esto también
genera la necesidad de diseñar métricas para determi-
nar la calidad de la señal que no dependan de la señal
original y que permitan medir la calidad de la señal
de forma consecuente con la percepción del usuario.
El estudio presentado solo analiza dos de las cuatro
familias ortogonales que se analizaron en la investi-
gación. Sin embargo, existen un gran número de fa-
milias ortogonales, por lo tanto es posible que existan
familias ortogonales que tengan una mejor funciona-

(a)   (b)   (c)
Figura 8: (a) Polinomios de Legendre, (b) Funciones Armónicas, (c) Coefi -
cientes de Fourier.

8. Conclusiones
Las familias de funciones ortogonales como los po-
linomios de Legendre o las funciones Armónicas se
pueden considerar funciones base que generar una
buena representación tanto de señales generadas ar-
tifi cialmente como de señales bioacústicas adquiridas
de ambientes naturales. Las tablas 1 y 2 muestran que
el método propuesto es cerca del 90% más rápido que
la representación por series de Fourier tradicional sin
incrementar considerablemente el error de recons-
trucción y en algunas ocasiones presenta mejoras en
este parámetro.

El método propuesto presenta una buena capacidad
de compresión de la información sin comprometer
de forma signifi cativa el error de reconstrucción, esto
abre paso a posibles aplicaciones en caracterización
de ecosistemas, caracterización de especies, detecto-
res y clasifi cadores de sonidos ambientales, medición
de índicies acústicos entre otros. La sección 3 muestra
la posible existencia de una relación entre los diferen-
tes órdenes de polinomios en la matriz Sn y los com-
ponentes de frecuencia presentes en la señal. En esta
sección también se observa una posible relación entre
la resolución de la descomposición y la frecuencia de
muestro de la señal que aún debe ser demostrada.

Aunque los polinomios de Legendre presentaron un
mejor error de reconstrucción en todos los casos las
funciones armónicas presentaron una menor densidad
en la matriz resultante y una mejor representación (fi -
guras 6 y 8), cada familia de funciones ortogonales

Familia Densidad Error Tiempo
Polinomios de Legendre 1.53% 30.10% 51.80
Funciones Armónicas 0.64% 33.19% 51.05
Coefi cientes Fourier 1.09% 31.04% 548.36

Tabla 2: Resultados para descomposición ortogonal con
compresión del 0.05 sobre un segmento del páramo Chin-
gaza.

Rev. Invest. Univ. Quindío.(Col.), 27(1): 39-45; 2015
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miento que las familias planteadas en este estudio.

Otros trabajos podrían centrarse en demostrar la rela-
ción entre los órdenes de polinomios y los componen-
tes de frecuencia en la señal a descomponer, así como
la relación entre la resolución de la descomposición y
la frecuencia de muestreo de la señal
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