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Resumen. Esta revision sistematica tiene como objetivo identificar y analizar
estudios que han utilizado 1A para la deteccion y clasificacion de especies de
peces a través de la hidroacustica. Se recopilaron y evaluaron investigaciones
recientes para comprender las técnicas de 1A aplicadas, los tipos de datos hi-
droacusticos utilizados, los desafios enfrentados y las soluciones propuestas en
este campo emergente.

En este articulo se han revisado en la literatura cientifica las publicaciones refe-
ridas al uso de IA para la deteccion de especies de peces utilizando técnicas hi-
droacusticas.

En el proceso de analisis de los articulos se observé un uso escaso de bancos de
sonidos existentes y la inexistencia de frameworks de desarrollo para la detec-
cién de especies acuaticas.
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Detection and Classification of Fish Species Through
Hydroacoustics Using Artificial Intelligence: A
Systematic Literature Review

Abstract: This systematic review aims to identify and analyze studies that have
used Al for the detection and classification of fish species through hydroacous-
tics. Recent research was collected and evaluated to understand the Al tech-
niques applied, the types of hydroacoustic data used, the challenges encoun-
tered, and the proposed solutions in this emerging field.

This article reviews scientific publications related to the use of Al for fish spe-
cies detection using hydroacoustic techniques.
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During the analysis of the articles, a limited use of existing sound databases was
observed, as well as the absence of development frameworks for the detection
of aquatic species.

Keywords: “Artificial Intelligence”, “Fish Detection”, “Hydroacoustics”

Introduccion

El monitoreo de la biodiversidad marina es fundamental para la conservacién de los
ecosistemas acuticos y la gestion sostenible de los recursos pesqueros. Las técnicas
tradicionales de muestreo, como el uso de redes y capturas fisicas, pueden ser invasi-
vas, costosas y limitadas en cuanto a la cobertura espacial y temporal. Frente a estos
desafios, las tecnologias acuUsticas han emergido como una alternativa prometedora
para el estudio de la fauna marina, ya que permiten la deteccidn remota de especies a
partir de los sonidos que producen o sus interacciones con el entorno.

En los ultimos afios, el uso de inteligencia artificial (1A) en la clasificacién de so-
nidos subacuéticos ha experimentado un crecimiento notable, debido a la capacidad
de estas tecnologias para procesar grandes cantidades de datos y mejorar la precision
en la identificacion de especies. A pesar de estos avances, la implementacion de solu-
ciones basadas en IA para el reconocimiento automatico de especies de peces a partir
de sefiales acusticas enfrenta obstaculos, como la variabilidad en los patrones de soni-
do y la necesidad de bases de datos acUsticas robustas y representativas.

En este contexto, la presente revision sistematica tiene como objetivo proporcionar
una visién exhaustiva de los métodos existentes y las aplicaciones actuales del uso de
IA en el reconocimiento de especies de peces mediante anélisis acusticos. Esta revi-
sion pretende identificar las fortalezas y limitaciones de las técnicas utilizadas, asi
como proponer areas de mejora que faciliten el desarrollo de un software eficiente que
permita la clasificacion automaética de especies de peces a partir de bancos de sonidos.
Con ello, buscamos contribuir al avance de herramientas de monitoreo no invasivas
que apoyen la gestién de los ecosistemas marinos.

Método

En este trabajo se ha seguido el método de Revision Sistematica descripto en el ar-
ticulo Procedures for Performing Systematic Reviews (Kitchenham 2004), que consta
de las siguientes etapas y tareas asociadas.
1. Planificacion

1.1. Identificacién de las necesidades que motivan esta revision (estado actual de
la tematica, asi como las preguntas de investigacion y seleccion de las bases de datos
centradas en estas areas)

1.2. Definicién de un protocolo de revision (definicion de los criterios de inclu-
sion y Exclusion, asi como la preparacion de datos susceptibles al analisis)
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2. Procedimiento de la Revision
2.1. Seleccién de los estudios primarios
2.2. Evaluacion de los estudios

3. Discusion y Conclusiones del Estudio

A continuacién se describe el proceso siguiendo los pasos antes mencionados.

1 Planificacién

1.1 Identificacion de las necesidades que motivan esta revision

El reconocimiento automatizado de especies de peces mediante el anélisis de sonidos
subacudticos se ha convertido en una herramienta clave para la investigacion ecoldgi-
ca y la gestion de la biodiversidad marina. Sin embargo, aunque existen avances sig-
nificativos en la deteccion y clasificacion de especies a partir de sefiales acusticas,
todavia hay desafios importantes en términos de precision, eficiencia y escalabilidad.

Nuestra revision sistematica tiene como objetivo identificar y analizar las tecnolo-
gias basadas en inteligencia artificial (1A) aplicadas al reconocimiento de especies de
peces mediante el analisis de bancos de sonidos. Esto permitira el desarrollo de una
implementacion de software capaz de procesar grandes volimenes de datos acusticos
y proporcionar resultados fiables, contribuyendo a la automatizacion y optimizacion
del monitoreo de ecosistemas marinos.
Preguntas de Investigacion
El objetivo de este trabajo es responder las siguientes preguntas de investigacién:

Q1) ¢Se han publicado estudios que ofrezcan metodologias de implementacion de
reconocimiento de especies de peces a partir de hidroacustica?

Q2) ¢Existen implementaciones con técnicas de |A de reconocimiento de especies
de peces a partir de hidroacustica?

Q3) (Existen estudios que ofrezcan frameworks para el desarrollo de reconoci-
miento de especies de peces a partir de hidroacustica con 1A?

Seleccion de Bases de Datos

El objeto de esta primera etapa consiste en la seleccién de las bases de datos en donde
se hayan encontrado una cantidad relevante de publicaciones sobre el reconocimiento
de especies acuaticas utilizando 1A.

Se procedi6 a realizar la basqueda y un filtrado en las bases de datos mediante las
herramientas de cada motor. Se han considerado las siguientes bases de datos: ACM,
IEEE, Science Direct, Springer Link.

La cadena de busqueda utilizada en cada base de datos fue: 'Artificial Intelligence'
AND 'fish" AND 'hydroacoustics'. Ademas, se aplicaron los filtros correspondientes a
las &reas de conocimiento relevantes para la revision, incluyendo un filtro de fechas
para limitar los resultados al periodo entre 2014 y 2024
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1.2 Definicion de un protocolo de revisién

Definicion de los criterios de inclusion y Exclusion
Con el propdsito de lograr los fines de la investigacion, es necesario establecer crite-
rios para la seleccion de los articulos relacionados con los objetivos y preguntas de
investigacion planteadas.
Los criterios de inclusion han sido:
e Articulos que estén focalizados en la deteccion de especies acuéticas utili-
zando hidroacustica.
e Articulos que consideren el uso de IA para el reconocimiento de especies
acuaticas.
Por otra parte, los criterios de exclusion han sido:
e Atrticulos no accesibles.
e Articulos no pertinentes.

Preparacion de datos susceptibles al analisis

La busqueda con la cadena original arrojo un total de veintiocho (28) articulos, entre
los cuales no habia duplicados. Tras aplicar los criterios de inclusion, se seleccionaron
ocho articulos para su andlisis. (ver Tabla 1 y Fig. 1).

En el caso de Springer Link, para poder realizar una busqueda avanzada se utilizo
el motor de bisqueda anterior de acuerdo a la sugerencia de la propia pégina (go back
to the old search.) Se aplicaron las cadenas de busqueda en el Titulo.

En ACM - IEEE - Science Direct se analiz6 la cadena en el Abstract.

En Science Direct se reemplazd la cadena “hidroacustic” por “Sound” debido a la
ausencia de resultados

Table 1. Aplicacion de criterios

Fuente Cadena Original Inclusion / Exclusion  Pertinente
Acm 1 0 0
IEEE 11 1 0
Science Direct 8 3 1
Springer Link 8 4 2
Total 28 8 3

Los articulos seleccionados para su analisis fueron:

e AcousticlA, a deep neural network for multi-species fish detection using multiple
models of acoustic cameras (Fernandez Garcia et al. 2023)

o Differentiation of two swim bladdered fish species using next generation wide-
band hydroacoustics (Gugele et al. 2021)

e Automated cataloging of oyster toadfish (Opsanus tau) boatwhistle calls using
template matching and machine learning (DelWayne R. et al. 2023)

e Fish abundance estimation from multi-beam sonar by improved MCNN (Feng et
al. 2023)
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e Research on fish identification in tropical waters under unconstrained environ-
ment based on transfer learning (Zhang et al. 2022)

e  “Singing” Fish Rely on Circadian Rhythm and Melatonin for the Timing of Noc-
turnal Courtship Vocalization (Ni Y. et al. 2016)

e Broad frequency sensitivity and complex neural coding in the larval zebrafish
auditory system (Rebecca E. et al. 2021)

e Shape Classification Using Hydrodynamic Detection via a Sparse Large-Scale
2D-Sensitive Artificial Lateral Line (Wolf, Ben J et al. 2020)
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Fig. 1. Articulos resultantes luego de aplicar los criterios de inclusion y exclusion.

2 Procedimiento de la Revision

2.1  Seleccién de los estudios primarios

Luego de la lectura y andlisis de los articulos seleccionados, se determind que tres
articulos contenian informacién pertinente a las tres preguntas de investigacion.

Estos son, (Fernandez Garcia et al. 2023), (Gugele et al. 2021), y (DelWayne R. et
al. 2023). Los cinco articulos restantes no abordaron el tema desde la perspectiva
planteada por las preguntas de investigacion.

2.2  Evaluacion de los estudios

En esta seccidn se resumen los resultados de la lectura de los trabajos seleccionados.
Se responde a las preguntas de investigacién citadas previamente.

Q1) ¢Se han publicado estudios que ofrezcan metodologias de implementacion de
reconocimiento de especies de peces a partir de hidroacustica?

En (Fernandez Garcia et al. 2023) se presenta un estudio que propone una metodo-
logia, la cual combina Redes Neuronales Convolucionales (CNN) y técnicas clasicas
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de Visién por Computador (CV), para detectar una clase genérica de peces en secuen-
cias de video, obtenidas mediante camaras acusticas. El proceso incluye un pretrata-
miento de las imagenes acUsticas para extraer caracteristicas, con el fin de localizar
sefiales y optimizar el rendimiento de la deteccion. Ademas, antes de alimentar la red
neuronal, se lleva a cabo un proceso manual de filtrado, descripto en detalle por los
autores.

En (Gugele et al. 2021), se utiliz6 tecnologia hidroacustica de banda ancha para di-
ferenciar dos especies de peces con vejiga natatoria: el coregono (Coregonus wart-
manni) y el espinoso (Gasterosteus aculeatus) cuyos individuos son de tamafio similar
y se encuentran nadando libremente. Luego, se utiliz6 random forest para clasificar-
los.

En (DelWayne R. et al. 2023) se detecta el silbido especifico (boatWhistle) del pez
sapo (Opsanus tau) durante el ritual de apareamiento. Para ello se utilizan CNN. Des-
cribe en detalle tres pasos:

1. La deteccién de llamadas candidatas de ‘boatwhistle’ mediante la coincidencia
de plantillas de ndcleos arménicos en el dominio tiempo-frecuencia,

2. La extraccion automatizada de caracteristicas acusticas relevantes de estas can-
didatas

3. Un clasificador binario que separa las llamadas de ‘boatwhistle’ de otras sefiales
candidatas.

Q2) ¢Existen implementaciones con técnicas de IA de reconocimiento de especies
de peces a partir de hidroacustica?

En (DelWayne R. et al. 2023) Se menciona el software llamado ToadFishFinder

implementado en MathLab. Se manifiesta que dicho software podria ser implemen-

tado en cualquier lenguaje indicando la disponibilidad del mismo en un repositorio
de gitHub: https://github.com/drbohnen/ToadFishFinder

Q3) (Existen estudios que ofrezcan frameworks para el desarrollo de reconoci-
miento de especies de peces a partir de hidroacustica con 1A?
No se observaron estudios que describan frameworks.

3 Discusion y Conclusiones del Estudio

Este estudio presenta una revision sistematica de la literatura respecto a las soluciones
informaticas (aplicaciones comerciales, frameworks, prototipos, metodologias de
implementacion) en cuanto al uso de recomendaciones en hidroacustica utilizando IA
para la identificacion de especies locales de peces.

De los tres estudios analizados, dos de ellos se enfocan en el reconocimiento de es-
pecies de peces a partir de imagenes obtenidas con tecnologias hidroacusticas. Uno de
ellos utiliza cdmaras acusticas, y el otro, ecosondas. El tercer estudio utiliza un hidro-
fono para reconocer un silbido especifico de la especie de interés analizando espec-
trogramas para luego de ser procesados mediante una metodologia especifica.
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No se encontraron estudios que utilicen hidrofonos y analisis de espectrogramas
para el reconocimiento de diferentes especies de peces.

El desarrollo de una tecnologia, que utilice 1A, para reconocer diferentes especies
de peces, a partir de un banco de sonidos, captados por un hidréfono, representa un
aporte significativo. Esta innovacion no solo mejora la precision en la identificacion
de especies, sino que también optimiza el analisis de datos acUsticos existentes, con-
tribuyendo al avance en el estudio y conservacion de la fauna marina.

Es necesario considerar una metodologia que incorpore los siguientes aspectos:

« Establecer si es necesario, algin tipo de procesamiento previo de los datos, co-
mo filtrados, ecualizaciones, etc.

 Analizar si dichos procesos previos pueden automatizarse.

+ Indicar qué tipo de técnicas de IA son pertinentes para el analisis de los datos
disponibles.

En la etapa de implementacion de la metodologia obtenida es pertinente establecer
las mejores opciones disponibles de acuerdo a los requerimientos establecidos.
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