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RESUMO

O Manna Animldent é um sistema de aquisicao e identificagdo de sinais sonoros que
integra sensor terrestre, drone e Inteligéncia Artificial (IA) para o monitoramento de
animais sinantrépicos. Este trabalho estende a etapa de classificacdo, previamente
desenvolvida para vocalizagdes de roedores, propondo uma arquitetura de hardware
para captagdo, armazenamento e coleta automatizada dos sinais em ambientes
extensos e de dificil acesso. A solugdo utiliza um microfone digital INMP441
conectado a um ESP32 e a um médulo microSD, instalado no solo, e um segundo
ESP32 embarcado em um drone, responsavel por coletar os dados via Bluetooth
durante o sobrevoo. Apds a coleta, os sinais sdo submetidos ao modelo de IA
desenvolvido anteriormente, baseado em Perceptron Multicamadas (MLP) com
MFCCs. Nos testes realizados, a cada 10 sinais associados a roedores coletados
pelo sistema, aproximadamente 8 foram identificados corretamente, correspondendo
a uma taxa de acerto de 80%. Os resultados demonstram a viabilidade da
integracdo entre sensoriamento acustico, comunicagdo sem fio, drones e |A para o
monitoramento acustico distribuido de animais sinantropicos.

INTRODUCAO

A identificacdo de animais sinantrépicos é importante para o monitoramento de
ambientes urbanos e rurais, pois algumas espécies estdo associadas a transmissao
de zoonoses, prejuizos agricolas e desequilibrios ambientais. O acompanhamento
continuo, porém, é dificultado pela extensao das areas e pela necessidade de coleta
frequente de dados. A identificacdo por sinais sonoros surge como alternativa,
permitindo reconhecer espécies a partir de suas vocalizagdes e reduzindo o volume
de dados necessario a transmissao em relacao a abordagens baseadas em imagem,
0 que favorece o monitoramento acustico distribuido (LEPOUTRE; CARNEIRO;
GAUTHIER, 2020). Modelos de Inteligéncia Artificial podem reconhecer padrées em
sinais acusticos e realizar a classificacdo automatica dos sons. Este trabalho é a
continuidade direta do primeiro projeto do Manna Animldent, no qual foi elaborado
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um dataset de vocalizacbes de roedores e desenvolvido um modelo baseado em
Perceptron Multicamadas (MLP) com Mel-Frequency Cepstral Coefficients (MFCCs),
que alcancou acuracia de 96,15%. Enquanto aquela etapa tratou do
desenvolvimento da |A, esta etapa avanca para a construcdo do hardware de
aquisicdo e coleta dos sinais em campo, viabilizando a aplicacdo do modelo em
ambiente real. A solucao proposta utiliza um sensor instalado no solo para captar e
armazenar os sinais acusticos e um drone responsavel por sobrevoar o local e
coletar os dados. A comunicacao entre os dispositivos ocorre por meio do Bluetooth
integrado aos ESP32 utilizados no sistema. Posteriormente, os dados coletados sao
submetidos ao modelo de IA desenvolvido anteriormente.

MATERIAIS E METODOS

O sistema é composto por dois mddulos principais: um moédulo terrestre, responsavel
pela aquisicdo dos sinais sonoros, e um modulo embarcado no drone, responsavel
pela coleta dos dados armazenados no sensor. No modulo terrestre foi utilizado o
microfone digital INMP441, baseado em tecnologia MEMS e equipado com interface
I2S, tecnologia empregada em sistemas de captacdo direcional de sinais sonoros
(XIANG et al., 2023). O microfone foi conectado a um ESP32, responsavel pela
aquisicdo e processamento inicial, e a um moddulo de adaptagcdo para cartao
microSD, para registro local dos sinais. O sensor terrestre foi fixado na regido de
monitoramento de interesse, permanecendo em operagao continua e dispensando a
transmissao constante dos dados durante o monitoramento. O segundo mddulo foi
instalado no drone, também com um ESP32 conectado a um moddulo microSD,
responsavel pela comunicacao com o dispositivo terrestre e pelo armazenamento
dos dados recebidos durante o sobrevoo. A comunicacéo entre os dois médulos é
realizada pelo Bluetooth integrado ao ESP32, sem necessidade de médulo externo;
esquemas de assinatura eficientes para redes de sensores sem fio (LIU et al., 2010)
podem futuramente reforcar a seguranca dessa comunicacdo. Ao se aproximar do
sensor terrestre, 0 ESP32 do drone estabelece a conexdo e transfere os dados
armazenados, atuando o veiculo aéreo como elemento moével de coleta, sem
necessidade de acesso fisico direto ao sensor. A Figura 1 ilustra a arquitetura
completa do sistema, da captacdo pelo INMP441 até a classificacdo final pelo
modelo de |A em roedor ou ndo roedor.
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Figura 1. Hardware do circuito montado.

(=

(( eemeoa }—(( MRS2
C BLUETOOTH )%C ESP32 (DRONE) J
MODULO MODELO DE
MICRO SD 1A

Figura 2. Arquitetura de hardware do sistema de aquisi¢céo e coleta.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A arquitetura permitiu realizar a captacdo dos sinais pelo INMP441, seu
armazenamento no médulo terrestre, a transferéncia entre os ESP32 por Bluetooth e
o armazenamento dos dados no drone para posterior processamento. Para a
avaliagdo em campo, o sensor terrestre foi mantido em operagéo continua durante a
captacao dos sinais associados a roedores na regidao monitorada. Ap6s o0 sobrevoo
do drone e a transferéncia via Bluetooth, os dados armazenados foram processados
off-ine pelo modelo de |A desenvolvido na etapa anterior, responsavel pela
classificacdo em roedor ou ndo roedor. Dos 10 sinais de roedores avaliados, 8 foram
corretamente classificados como roedor, correspondendo a uma taxa de deteccéo
de 80%. conforme os resultados apresentados na Tabela 1.

Sinais coletados Identificados Identificados Taxa de acerto
corretamente incorretamente
10 8 2 80%

Tabela 1. Resultado da classificacao dos sinais coletados

Os resultados desta etapa complementam aqueles obtidos no primeiro trabalho, no
qual o modelo MLP com descritores MFCC alcancou acuracia de 96,15% utilizando
um dataset previamente preparado. Nesta nova etapa, o sistema foi avaliado com
sinais adquiridos por meio da arquitetura fisica desenvolvida, aproximando o modelo
de uma aplicagdo em condigbes reais de uso. Entre os 10 sinais associados a
roedores utilizados na avaliacdo, 8 foram corretamente identificados pelo modelo,
correspondendo a uma proporcao de identificacao correta de 80% nesse conjunto de
amostras. O resultado é promissor, especialmente por envolver sinais sujeitos a
fatores préprios da aquisicdo em campo, como ruidos ambientais, distancia entre a
fonte sonora e o microfone e presenca de outros sons. Dessa forma, os testes
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indicam que a arquitetura desenvolvida é capaz de adquirir sinais que podem ser
posteriormente processados pelo modelo de Inteligéncia Artificial, demonstrando a
integracao funcional entre as etapas de sensoriamento, coleta e classificagao. Além
disso, 0 uso do drone como elemento mével de coleta reduz a necessidade de
infraestrutura permanente de comunicagdo, ampliando as possibilidades de
aplicacao do sistema em cenarios de Internet dos Sons (loS), especialmente em
areas extensas ou de dificil acesso.

CONCLUSOES

Este trabalho apresentou e avaliou a arquitetura de hardware do Manna Animldent
para aquisicdo, armazenamento e coleta de sinais sonoros, integrando sensor
terrestre, drone, comunicagao via Bluetooth e Inteligéncia Artificial. A arquitetura
possibilitou a captacdo dos sinais pelo modulo terrestre, sua transferéncia para o
moédulo embarcado no drone e o0 posterior processamento pelo modelo de
classificacdo. Na avaliacdo realizada, 8 dos 10 sinais associados a roedores foram
corretamente identificados, fornecendo evidéncias iniciais favoraveis ao uso da
arquitetura proposta para aquisicao de sinais destinados a identificacdo automatica.
Os resultados reforcam o potencial da integracdo entre sensoriamento acustico,
comunicacdo sem fio, drones e Inteligéncia Artificial para aplicagdes de
monitoramento distribuido. Como continuidade do trabalho, pretende-se ampliar o
conjunto de sinais coletados em campo, incorporar diferentes classes e condi¢cdes
de aquisicao, aprimorar o tratamento de ruidos e a comunicagcao entre os ESP32 e
investigar outros modelos de Inteligéncia Atrtificial.
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