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RESUMEN

En este estudio se describe la creación de un prototipo de sensor acústico realizado con
elementos de bajo coste para su utilización en el análisis del campo sonoro. Se presenta el
diseño del sensor, sus componentes, la metodología a seguir preparando los algoritmos y la
conexión a la nube para compartir los resultados en tiempo real. Finalmente se aportan
conclusiones sobre la experiencia en el diseño y las futuras mejores e implementaciones del
sensor.

ABSTRACT

In this paper, the prototyping of a low-cost acoustic sensor for its use in the analysis of the sound
field is described. The sensor design and a report of the components are presented too. It is
shown also the methodology followed to prepare the algorithms and the connection to the cloud,
to share the results in real time. Finally, conclusions about the experience in the design and future
works and implementations are provided.
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INTRODUCCIÓN

En los últimos años ha surgido un nuevo concepto de mini ordenador, también referido
como system-on-a-chip, SoC [1], con el rasgo distintivo de tener un bajo coste siendo accesible
económicamente a casi todo el mundo. La Raspberry Pi [2] es uno de los SoC más extendido.
Gracias a su precio asequible y rápida distribución, que han facilitado su expansión, han llegado
a un conjunto de nuevos desarrolladores, desde profesionales a usuarios amateurs, que han
comenzado a crear numerosas aplicaciones capaces de interactuar con el mundo real. Este
dispositivo Raspberry Pi [2], de tamaño reducido y consumo muy bajo, lo hacen ser el candidato
perfecto para su uso en cantidad de proyectos, desde centros multimedia o estaciones
meteorológicas [3] [4], hasta proyectos más complejos por parte de investigadores profesionales
como, por ejemplo, el uso de conjuntos de Raspberry para su uso en computación en paralelo
en la nube [5].

El objetivo de este trabajo es presentar el diseño y desarrollo de la creación de un sensor
acústico basado en la plataforma Raspberry Pi para la monitorización del ambiente sonoro. En
otros trabajos de los mismos autores [6] [7] se han usado plataformas de bajo coste para la
medición de ruido. En este caso el cálculo de los parámetros se pretende realizar on-board junto
con la transmisión en tiempo real a un servicio de almacenamiento y visualización de datos en la
nube.

El concepto, recientemente en auge, de ciudad inteligente ha dirigido el interés y la
necesidad a numerosas instituciones de recopilar más información sobre sus ciudades, tanto
como para obtener información del aire [8], sistemas de aparcamiento inteligente [9] o para
comprobar la integridad de las edificaciones [10]. A nivel acústico, la monitorización del ruido ha
permitido profundizar en el conocimiento de las ciudades. Se ha estudiado el uso redes de
sensores en ciudades en recientes artículos como [6], [11], [12], [13]. En [6] se describe el uso
de Raspberry Pi como nodo de una red de sensores acústicos inalámbricos en los que se lleva
a cabo captura de la señal de audio, la cual es enviada a un nodo servidor para su análisis de
niveles de ruido. En [11] se estudian distintas clases de sensores acústicos y se discuten diversas
estrategias de implementación en redes. En [12] se detalla el funcionamiento de la red de
sensores acústicos instalada en la ciudad de Barcelona, comparando una red principal con
sensores de clase I y una secundaria usando sensores de un coste menor y en [13] se presenta
una red de sensores acústicos para monitorización del ruido con medidas sincronizadas en
distintas posiciones en tiempo real para un parámetro (Leq) y se analiza el rendimiento de la red.
En el sensor presentado en este artículo se aporta la capacidad de la publicación de los
resultados en tiempo real en la nube, calculados ejecutando los algoritmos de manera local on-
board.

En los siguientes apartados se presenta la descripción del diseño del sensor y sus
componentes, la metodología a seguir a la hora de preparar los algoritmos y la conexión a la
nube para mostrar los resultados en tiempo real. Se finaliza aportando las conclusiones del
trabajo realizado y de las futuras mejoras e implementaciones del sensor.

EL PROTOTIPO

Las redes de sensores acústicos permiten monitorizar en distintos puntos en el espacio
así como también en distintos momentos de tiempo. En la figura 1 se muestra una fotografía del
aspecto exterior del prototipo de sensor acústico creado, el cual está basado en la plataforma
Raspberry Pi. Se observa en la parte inferior de la caja estanca el micrófono externo.
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Figura 1. Diseño final del sensor acústico encapsulado en caja estanca para su instalación en exteriores

La plataforma Raspberry Pi como núcleo principal del sensor ha sido elegida debido a
su alta versatilidad, facilidad de implementación de los algoritmos usando un lenguaje de
programación conocido, en este caso, C adaptado de Matlab, así como por características como
su reducido tamaño y su bajo precio, permitiendo así la idea de ser una plataforma de bajo coste.
También tiene un consumo energético reducido, equilibrado con una potencia de cálculo
suficiente (Tabla 1), adecuada para las tareas empleadas en este proyecto.

En la figura 2 se observa un diagrama de bloques del sistema usado por el sensor
acústico donde se identifican los bloques del sistema formado por la Raspberry Pi, con módulo
de adquisición de sonido y adecuación de la señal así como de extracción de parámetros y el
canal de salida a la nube. También se observan las conexiones de datos y conexión eléctrica.

Figura 2. Diagrama de bloques del sistema
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Características Raspberry Pi Model B+
Precio 35 €
SoC (System on a chip) Broadcom BCM2835 (CPU, GPU, DSP, SDRAM)
CPU 700 MHz single-core ARM1176JZF-S
GPU Broadcom VideoCore IV 250 MHz
Memoria (SDRAM) 512 MB
Puertos USB 2.0 4 puertos
Salida de audio 1 salida analógica 3.5 mm minijack

1 salida digital via HDMI
Almacenamiento Ranura MicroSD
Conectividad en red 10/100 Mbits/s Ethernet adaptador
Conectividad low-level 17 x GPIO (entradas/salidas de propósito general)
Consumo energético 600 mA (3.0 W)
Fuente de alimentación 5 V vía MicroUSB
Tamaño 85.60 mm x 56.5 mm
Peso 56 g

Tabla 1. Especificaciones de la Raspberry Pi B+ [DATASHEET RASPPI]

La comunicación, en este caso, con la Raspberry Pi se hace mediante una conexión
Ethernet 10/100 Mbits/s, aunque también está la posibilidad de configurar una conexión
inalámbrica mediante un adaptador USB WiFi (IEEE 802.11b [14]), en el caso de que no se
pudiese operar en una red cableada. En el caso del sensor desarrollado, además, se ha
aprovechado la capacidad de los cables Ethernet, no sólo como canal de transmisión para los
datos, sino también como transmisores de corriente eléctrica [15]. De esta manera, se ha
utilizado un inyector de corriente a través de Ethernet [16] en la entrada de red, y un splitter de
corriente [17] insertado en la caja estanca. El splitter se encarga de separar la corriente eléctrica
por un lado, para así alimentar a la Raspberry Pi, y el canal de datos por otro, para proporcionar
conectividad a la placa (Figura 3). La tensión de salida es regulable en el modelo de splitter
utilizado, y el voltaje de salida es configurado a 5 voltios. De esta manera, se evita la necesidad
de incluir un transformador en la caja estanca que contiene a la Raspberry, el splitter y el
cableado.

Figura 3. Esquema de funcionamiento de alimentación y conectividad a la red mediante POE
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Figura 4. Interior de la caja estanca con la Raspberry Pi en primer plano, el cableado Ethernet y de alimentación, y
el splitter debajo de la caja que contiene la Raspberry.

Otra de las grandes ventajas al trabajar con desarrollos en Raspberry Pi es la posibilidad
de operar sobre un sistema operativo libre. En el caso de nuestro dispositivo, se ha utilizado una
distribución Raspbian [18], una distribución del SO GNU/Linux para Raspberry Pi. Los algoritmos
son desarrollados en Matlab y compilados en C, y éstos son ejecutados en Raspbian. Al estar la
placa conectada en red, otra ventaja ligada al uso de este sistema operativo es la capacidad de
controlar remotamente la placa a través de SSH (Secure Shell, en español: intérprete de órdenes
segura) [19]. A través de un terminal de comandos se accede al sistema y se llevan a cabo tareas
remotas como la actualización de los algoritmos o la comprobación del correcto funcionamiento
del sistema, entre otras.

USO DE MICRÓFONOS DE ELECTRÓNICA DE CONSUMO PARA LA MONITORIZACIÓN
AMBIENTAL

La producción masiva de micrófonos para la electrónica de consumo ha abierto el camino
para usar estos micrófonos en aplicaciones asequibles de medida de ruido. Estas aplicaciones
pueden ir desde monitorización del campo sonoro hasta la validación de mapas de ruido
calculados. Los micrófonos son uno de los puntos críticos en los dispositivos de medición, ya que
sus características afectan directamente al resultado final de las medidas.

En un reciente estudio [20], en el que se analizan diversos micrófonos de bajo coste, se
observó una desviación en las mediciones de alrededor de 1 dBA a lo largo de 6 meses de
mediciones continuas. En el mismo estudio se concluye también, que los micrófonos de bajo
coste de electrónica de consumo pueden ser utilizados en tareas de monitorización del campo
sonoro aunque con ciertos inconvenientes. A largo plazo, en las pruebas en exteriores, los
micrófonos tendían a variar sus resultados frente a los de referencia. Probablemente, debido a
causas del medio como la temperatura del aire o la humedad ambiente. Aunque se concluye que
estos errores son nimios ante la diferencia de precio existente entre micrófonos profesionales
para mediciones y estos micrófonos. El reemplazo de los micrófonos que, tras un cierto periodo
de tiempo, hayan fallado, es una opción viable. Se concluye también que la intervención humana
se hace necesaria para, por ejemplo, la calibración periódica, así que la sustitución de estos
micrófonos de bajo coste podría formar parte de una rutina de mantenimiento de los sensores.
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En este trabajo se ha comparado la utilización de dos opciones de captación:
1- Una tarjeta de sonido USB de bajo coste junto con un micrófono dinámico.
2- Un micrófono USB electret sin tarjeta de sonido.

Se comenzó con el primer caso, usando una tarjeta de sonido externa USB junto con a
un micrófono dinámico. Desde el comienzo, con esta configuración, el sonido era capturado con
mucho ruido, debido a la calidad limitada de la tarjeta de sonido USB. Se hicieron distintas
pruebas implementando filtros digitales para eliminar ese ruido pero finalmente se optó por el
segundo caso citado, con el uso de un micrófono USB [21], el cual incorpora el módulo conversor
analógico-digital (ADC) integrado. La eliminación de un paso del sonido en la cadena de
transmisión redujo el ruido eléctrico, siendo fácilmente tratable usando filtros digitales (Figura 5).

Figura 5. Configuraciones de captura del sonido

La tarea de calibración de los dispositivos también es una fase muy importante en el
desarrollo de estos dispositivos. En el caso del sensor construido, se realizó una corrección
espectral de la respuesta en frecuencia del micrófono después de una medición de la misma en
laboratorio. Además, antes de la puesta en marcha se realizó una verificación y ajuste de nivel
mediante un calibrador sonoro marca Rion [22].

Figura 6. Micrófono del sensor desarrollado
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IMPLEMENTACIÓN DE LOS ALGORITMOS

Para la programación de los algoritmos se ha escogido el lenguaje de programación
Matlab, usando Simulink. De esa manera, se han podido centrar los esfuerzos en el desarrollo
de los algoritmos y la estructura del programa.

Figura 7. Ventana con bloques de programación de Simulink (MATLAB) para Raspberry Pi.

La captura del audio se hace a través de un bloque, ALSA Audio Capture (ALSA,
Advanced Linux Sound Architecture) que usa un componente del núcleo Linux destinado a
proveer al sistema de funcionalidades de sonido como la configuración automática de tarjetas de
sonido y el manejo de los dispositivos en un solo sistema Linux [23]. Se puede configurar como
características de la salida del sonido a capturar la frecuencia de muestreo y el tamaño de frame
(número de muestras por ventana). Configurada correctamente la adquisición de audio, se
realiza un acondicionamiento de la señal donde se hace un filtrado digital para la eliminación del
ruido proveniente de la red eléctrica.

La señal de audio en escala lineal es convertida a escala logarítmica y corregida usando
la calibración mencionada en el apartado relativo a la adquisición de audio. Usando bloques en
Simulink en los que se pueden integrar funciones de MATLAB, se programan los algoritmos
encargados de extraer los distintos parámetros acústicos de la señal de audio.

Figura 8. Bloque de función de MATLAB en Simulink.
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En este caso se han elegido los parámetros:
- Nivel de presión sonora instantáneo.
- Percentiles L10, L50 y L90.
- Nivel de presión sonora equivalente.
- Nivel de presión sonora en tercios de octava (desde 125 Hz hasta 8000 Hz).
- Parámetros psicoacústicos loudness y sharpness [24].

Los esfuerzos en esta primera versión del sensor han sido enfocados en la optimización
de los cálculos de los parámetros antes mencionados y la correcta presentación y publicación de
los datos obtenidos a través de Internet en tiempo real. Para el envío de resultados en tiempo
real a la nube, se usa otro bloque de Simulink que agiliza la tarea de realizar la conexión con el
gestor de la base de datos. El funcionamiento más detallado de esta conexión se presenta en el
siguiente apartado.

ACCESIBILIDAD Y GESTIÓN DE LOS DATOS

La potencia real de este tipo de sistemas analizadores de audio reside en la capacidad
de llevar a cabo los cálculos en distintas posiciones en distintos instantes de tiempo, y también
en la capacidad para estar interconectados unos con otros [25]. Esto dota a los nodos de
conectividad, permitiendo su monitorización y gestión remota [26]. Un paso más allá es la
conexión directamente con la nube y los servicios que en ella se pueden gestionar.

Al sensor desarrollado se le ha dotado de conectividad con Internet mediante la conexión
Ethernet y se ha aprovechado esta conexión a la nube para almacenar y mostrar los resultados
de los parámetros acústicos calculados sobre una plataforma web para el Internet de las Cosas
llamada ThingSpeak. En Matlab, a través de Simulink, indicando la API Key de escritura, el
número de variables a enviar y la dirección de actualización se configura la interconexión del
sensor Raspberry con ThingSpeak (Figura 9).

Figura 9. Bloque Simulink de conectividad con ThingSpeak

Cada canal incluye hasta 8 campos que pueden contener cualquier tipo de datos. Una
vez que los datos son recogidos, éstos pueden ser visualizados de manera privada o pública, a
través de aplicaciones de la plataforma ThingSpeak (Figura 10).

Usando las posibilidades de visualización de ThingSpeak se han creado diversas
gráficas para visualizar en tiempo real los datos que el sensor está calculando y enviando a la
nube. También se pueden extraer los datos de un canal en diversos formatos (JSON, XML o
CSV) para su análisis offline o backups.
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Figura 10. Ejemplos de visualización online de variables en la plataforma ThingSpeak

Los datos de uno de los sensores instalados están disponibles de manera pública y
pueden ser consultados online [27, 28].

CONCLUSIONES

En este trabajo se ha descrito el diseño de un sensor, sus componentes y la metodología
a seguir a la hora de preparar los algoritmos, así como la conexión a la nube para mostrar los
resultados en tiempo real. En otros trabajos de los mismos autores se han propuesto las
plataformas de bajo coste para la adquisición de sonido ambiental, pero en este artículo se ha
presentado un sensor funcional con las características añadidas de cálculos on-board y muestra
los resultados en tiempo real en la nube. Se concluye que la plataforma Raspberry Pi es viable
para llevar a cabo cálculos on-board de parámetros más complejos sin perder funcionalidades
de conectividad en tiempo real.

La plataforma y los métodos elegidos para su programación ofrecen varias ventajas
como una gran versatilidad, facilidad de implementación de algoritmos, un bajo precio y una alta
facilidad para integrarla en sistemas para instalación en exteriores, teniendo así una gran
potencia como nodo de una red de sensores.

En trabajos futuros se pueden realizar nuevos algoritmos de cálculo de parámetros
avanzados como para los parámetros psicoacústicos roughness y fluctuation strength junto con
la optimización de loudness y sharpness, obteniendo los resultados en tiempo real calculándolos
en Raspberry y no en cálculos posteriores, ya que se ha concluido que la plataforma tiene
potencia de cálculo suficiente. Por otro lado, una mejora en la visualización de los parámetros
publicados. También se harán pruebas usando micrófonos MEMS para la adquisición de sonido.
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