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RESUMEN DEL PROYECTO

En el presente proyecto se ha realizado un equipo de sonido para elaborar un mapa
autoorganizado con el fin de encontrar patrones en un entorno exterior. Para ello se ha
utilizado un hardware utilizando Arduino de 3 sondmetros para recoger los datos sonoros

y se ha desarrollado en Matlab un cédigo para crear una red neuronal.
Palabras clave: SOM, patrones sonoros, mapa sonoro ambiental, sonédmetro, red neuronal.

1. Introduccion

La contaminacidn acustica es hoy en dia uno de los problemas a tratar en las grandes
ciudades. Para impedir los problemas que supone vivir con altos niveles de ruido, se hacen
estudios de contaminacién acustica por todas las ciudades, y se instalan sonédmetros en

locales donde frecuenta mucha gente para tener un control sobre dichos niveles.

El objetivo de este proyecto es pues, desarrollar un equipo de medida de sonido ambiental
de bajo coste, para poder instalarlo donde se desee. Este equipo tendra comunicacién wifi
con un sistema de almacenamiento desde donde analizar patrones sonoros de un entorno

exterior en el que obtener sus patrones o mapas de sonido.

2. Definicion del Proyecto

La primera etapa del proyecto consiste en la busqueda de materiales para el equipo de
sonido. Se hace una comparacién de precios y caracteristicas y se determinan qué

tecnologias son las mds apropiadas para utilizar en el proyecto.



En la segunda etapa de este proyecto se hace el disefio del equipo con los elementos

elegidos en la anterior etapa y se implementa el sonémetro.

A continuacién, comprueba el funcionamiento del sondmetro. Esta etapa consiste en 3
fases en las que se ird comprobando el funcionamiento del sonédmetro y el funcionamiento
del wifi de la placa. Una vez que el sondmetro funciona correctamente, se configuran otros

2 sondmetros para tener la red preparada para la recogida de datos.
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llustracion 1. Esquema Alto Nivel.

La ultima etapa del proyecto es crear el mapa de sonido. En primer lugar, se hace la
recogida de datos (se recogen en total 8.400 muestras) para poder hacer la fase de
entrenamiento del mapa. El objetivo del mapa es poder distinguir entre franja horaria y el
dia de la semana. Una vez que se construye el mapa, se pasa a la fase de verificacién y se

sacan las conclusiones.

3. Descripcion del modelo/sistema/herramienta

Para la realizacidn del proyecto se ha disefiado un equipo de medida de sonido compuesto

por un sondmetro MAX 9814 y por una placa Arduino YUN.

La herramienta que se han usado para crear la red neuronal es Matlab. Gracias a esta
herramienta se ha conseguido crear un SOM con 25 patrones para posteriormente sacar

conclusiones del entorno sonoro en concreto.
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llustracion 2. Arquitectura SOM del proyecto.

4. Resultados

Se ha realizado un SOM con 840 muestras de las 8.400 muestras recogidas. Este mapa ha

sido creado para 25 patrones de sonido.
En la fase de verificacién han salido los siguientes resultados:

e Ningun patrdén tiene un margen de error de mas del 6%.
e 19 de los 25 patrones de sonido tienen un margen de error menor a 1%.

e Tan solo 6 patrones de sonido tienen un margen de error de entre 1-6 %.

llustracion 3. Estructura de la red neuronal.

5. Conclusiones

Con los resultados obtenidos en la fase de verificacion se puede observar que los patrones
son muy exactos. Esto lleva a la conclusion que se puede identificar un patrén para un

entorno en concreto, y obtener qué dia de la semana y qué franja horaria se esta

escuchando desde una muestra de datos.
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ABSTRACT

In the present project a sound system has been made to elaborate a self-organized map in
order to find patterns in an external environment. For this purpose, an Arduino hardware
with three sound level meters has been used to collect the sound data and a code has been

developed in Matlab to create a neural network.

Keywords: SOM, sound patterns, environmental sound map, sound level meter, neural

network.

1. Introduction

Noise pollution is today one of the problems to be dealt with in big cities. In order to
prevent the problems of living with high noise levels, noise pollution studies are carried out
in all cities, and sound level meters are installed in places where many people frequent in

order to have control over these levels.

The aim of this project is therefore to develop a low-cost environmental sound
measurement equipment, so that it can be installed wherever it is desired. This equipment
will have wifi communication with a storage system from where to analyze sound patterns

of an external environment in which to obtain their patterns or sound maps.

2. Definition of the project

The first stage of the project consists of the search for materials for the sound equipment.
A comparison of prices and characteristics is made and it is determined which technologies

are the most appropriate to use in the project.



In the second stage of this project, the design of the equipment is done with the elements

chosen in the previous stage, and the sound level meter is implemented.

Then, the sound level meter is checked. This stage consists of 3 phases, in which the
operation of the sound level meter and the operation of the wifi of the board will be
checked. Once the sound level meter works correctly, another 2 sound level meters are

configured to have the network ready for data collection.
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Figure 4. Scheme of the project.

The last stage of the project is to create the sound map. First of all, the data is collected (a
total of 8,400 samples are collected) to be able to do the training phase of the map. The
objective of the map is to be able to distinguish between the time zone and the day of the
week. Once the map is constructed, the verification phase begins and the conclusions are

drawn.

3. Description of the model/system/tool

For the realization of the project has been designed a sound measuring equipment

consisting of a sound level meter MAX 9814 and an Arduino YUN board.

The tool used to create the neural network is Matlab. Thanks to this tool it has been
possible to create a SOM with 25 patterns to later draw conclusions from the specific sound

environment.
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Figure 5. SOM Architecture.

4. Results

An SOM has been carried out with 840 samples from the 8,400 samples collected. This map

has been created for twenty-five sound patterns.
In the verification phase, the following results were obtained:

e No pattern has a margin of error of more than 6%.
e 19 of the 25 sound patterns have an error margin of less than 1%.

e Only 6 sound patterns have a margin of error between 1-6%.

Figure 6. Structure of the neuronal network.

5. Conclusions

With the results obtained in the verification phase it can be observed that the patterns are
very exact. This leads to the conclusion that you can identify a pattern for a particular

environment, and get which day of the week and which time zone you are listening to from

a data sample.
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GLOSARIO

Glosario

loT (Internet of Things): En espaiiol, internet de las cosas. Es un concepto que se refiere a

la interconexidn digital de objetos cotidianos con internet. [1]
Sondmetro: Instrumento que sirve para medir y comparar sonidos.

M2M (Machine to Machine): En espafiol, mdquina a maquina. Es un concepto de

comunicacion entre dos maquinas.

Equipo: En este proyecto, se habla de equipo cuando se refiere a un sistema capaz de enviar

y recibir datos.

Matlab: es una herramienta de cdlculo numérico que ofrece un entorno de desarrollo
integrado muy Util para operaciones numeéricas. Entre los usos de esta aplicacion, se
destaca para este proyecto, la manipulacion de matrices, la representacidon de datos y

funciones, la implementacién de algoritmos y la comunicacién con otros programas. [2]

Mapa Autoorganizado (SOM): Se explica en detalle en el apartado 3.2 Mapa
Autoorganizado. Es un tipo de red neuronal artificial que es entrenada para producir una

representacion discreta del espacio de las muestras de entrada.
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INTRODUCCION

Capitulo 1. INTRODUCCION

La contaminacién acustica es hoy en dia uno de los problemas a tratar en las grandes
ciudades. Al ser las ciudades cada vez mas grandes, la actividad humana como el
transporte, construccién o la industria aumenta, provocando grandes problemas para la
poblacién. Esto puede suponer un peligro ya que la salud auditiva estd muy relacionada
con problemas de insomnio, depresién, de memoria, de atencioén... pudiendo causar dafos

irreversibles.

Para impedir estos problemas, se hacen estudios de contaminacidn acustica por todas las
ciudades, y se instalan sondmetros en locales donde frecuenta mucha gente para tener un

control sobre dichos niveles.

Ademas, desde hace algunos afios, las grandes ciudades europeas estan obligadas a

elaborar mapas de ruido. [3]

El objetivo de este proyecto es pues, desarrollar un equipo de medida de sonido ambiental
de bajo coste, para poder instalarlo donde se desee. Este equipo tendrd comunicacién wifi
con un sistema de almacenamiento desde donde analizar patrones sonoros de un entorno

exterior en el que obtener sus patrones o mapas de sonido.

1.1 MOTIVACION DEL PROYECTO

La principal motivacién de este proyecto es medir los niveles acusticos de cualquier entorno
de una forma facil y econdmica con un equipo sencillo y de tamano muy reducido, que se
puede implantar en cualquier espacio, y ampliar el nimero de unidades sensoras segun se

requiera.

El sistema puede ser implantado en numerosos sitios segln el uso. Algunos de los ejemplos

son:
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e Locales de noche, para controlar el nivel de ruido de la musica.
e Universidades, para controlar el nivel de ruido de las clases.
e En espacios privados, para hacer un control de anti-intrusiones.

e Viviendas cerca de aeropuertos o grandes autovias.

1.2 ESTADO DEL ARTE

Hoy en dia existen muchos métodos de clasificacion de datos, relacionados con analizar
patrones. A continuacién, se explican algunos de los trabajos encontrados sobre

aplicaciones con mapas autoorganizados.

Visualizacion del estado de animo de la musica mediante mapas autoorganizados [4]

Se han creado sistemas automaticos de organizacién de la musica. Este trabajo en concreto
presenta una aproximacion a la representacion grafica del estado de dnimo de canciones

basadas en mapas autoorganizados.

Aplicacion de los mapas autoorganizados en el sector maritimo [5]

Actualmente se estan desarrollando sistemas que dan solucidn a los problemas que
presentan un entorno como el mar. Los datos que se recogen de un satélite sobre una zona
de mar concreta son muy parecidos entre si y es dificil detectar el lugar exacto. Analizar un
entorno sonoro en el mar, puede dar informacién sobre previsidn de tiempo, distancia a la

costa, ...
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Monitoreo de sonido ambiental dependiente del contexto usando SOM junto con LEGION

(6]

Las redes de medicion de ruido ambiental se aplican cada vez mas para el seguimiento de
la contaminacién acustica en un contexto urbano. Los nodos de medicidn inteligentes
ofrecen la oportunidad de realizar un analisis avanzado del sonido ambiental, pero aun es

complicado el factor coste y funcionalidad.

Cuando se utiliza una arquitectura escalonada, se pueden utilizar nodos locales con
capacidades de computacién limitadas para detectar eventos sonoros de interés potencial,
que luego son analizados por nodos mas potentes. Hay presentes modelos de imitacidon

humana para detectar eventos sonoros raros y ruidosos.
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Capitulo 2. DEFINICION DEL TRABAJO

2.1 JUSTIFICACION

Como se ha dicho anteriormente, desde hace algunos afios, las grandes ciudades europeas
estdn obligadas a elaborar mapas de ruido. [3] Sin embargo, los modelos utilizados se basan
en aproximaciones, implican un tiempo de cdlculo significativo y los datos de entrada son

dificiles de adquirir.

Todas estas limitaciones han llevado a una falta de realismo. Adema3s, "la evaluacion de la
percepcion de los usuarios del entorno sonoro no se tiene en cuenta en estos mapas",
explica Erwan Bocher. Sin embargo, se trata de un criterio importante, ya que el ruido

medido objetivo no transmite necesariamente el factor de molestia real.

Es por este motivo por lo que en este proyecto se estudia la manera de interpretar un

entorno sonoro exterior en mapas autoorganizados.

Al ser un equipo de medida de bajo coste, puede permitir que esté a disposicién del publico

y ayudar a autoridades a establecer planes de accion.

2.2 OBIJETIVOS

El objetivo principal del proyecto es el desarrollo de un equipo de medida de sonido local
ambiental de bajo coste con comunicacién wifi que permita enviar los datos recogidos a un
puesto central de analisis en donde hay un sistema de almacenamiento. Con esta
informacién, un programa inteligente realiza el descubrimiento de patrones sonoros del
entorno exterior, objeto de andlisis. Estos mapas de sonido permitiran ayudar a tomar

decisiones sobre su posible impacto tanto en las actividades de su entorno que puedan
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verse afectadas como la planificacidon de otras en periodos donde

impacto sonoro exterior.

2.3 METODOLOGIA

El proyecto queda dividido en 5 etapas:

Etapa ll
Disefio y Etapa lll Etapa IV

Busqueda de Materiales " Recogida de la Sefial Creacion de una Red
Construccién del

para el Equipo Sonémetro del Sonémetro de 3 Sonémetros

Etapall

Fase |
Conexidn Directa

Fase ll
Conexion Inaldmbrica

Fase lll
Conexién ThingSpeak / Excel

Seguimiento y gestion del proyecto

Figura 1. Etapas y fases del proyecto.

se prevé un menor

Etapa V
Elaboracién de los
Patrones de Sonido

Fase |
Recogida de Datos

Fase ll
Entrenamiento

Fase Ill
Verificacion

Para la realizacion del proyecto se ha utilizado una metodologia de desarrollo de software

tradicional (analisis y disefio, implementacion, pruebas), que se ha seguido durante toda la

vida del proyecto, afiadiendo las conclusiones finales. Se pueden ver mas detalles de la

metodologia en el apartado 2.4 Planificacion y Estimacion econémica.

En los siguientes apartados se hace una descripcion de las fases mas relevantes.

2.3.1 ETAPA O

Esta etapa se ha definido con el tutor del proyecto y es cuando se dejan claros los requisitos

y el objetivo final del proyecto.
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2.3.2 ETAPA 1l

La primera etapa del proyecto consiste en la busqueda de materiales para el equipo de
sonido. Se hace una comparacién de precios y caracteristicas y se determinan qué

tecnologias son las mds apropiadas para utilizar en el proyecto.

2.3.3 ETAPA 2

En la segunda etapa de este proyecto se hace el disefio del equipo con los elementos

elegidos en la anterior etapa y se implementa el sonémetro.

2.3.4 ETAPA3

En esta etapa se comprueba el funcionamiento del sondmetro. Esta etapa consiste en 3
fases en las que se ird comprobando el funcionamiento del sonédmetro y el funcionamiento

del wifi de la placa.

2.3.5 ETAPA 4

La etapa 4 consiste en repetir la etapa 3, en otros dos sondmetros, para tener la red de los

3 sondmetros.

2.3.6 ETAPAS

La dltima etapa del proyecto es crear el mapa de sonido. Esta etapa es la mas larga del

proyecto ya que es la mas compleja.

En primer lugar, se hace la recogida de datos (de muchas muestras), para poder hacer la

fase de entrenamiento del mapa.

Una vez que se construye el mapa, se pasa a la fase de verificaciéon y se sacan las

conclusiones.
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2.3.7 CONCLUSIONES

Se realiza una extraccidon de conclusiones sobre los resultados obtenidos.

2.4 PLANIFICACION Y ESTIMACION ECONOMICA

La planificaciéon temporal del proyecto es la siguiente:

OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO Julio

0.ETAPAO

1. Busqueda de Materiales para el Equipo V7, A\ ClONES

I1. Disefio y Construccién del Sonémetro _
11l. Recogida de la Seiial del Sonémetro VACACIONES

1. Conexién Directa

Il. Conexion Inalambrica
Ill. Conexién ThingSpeak / Excel

IV. Creacién de una Red de 3 Sonémetros

V. Elaboracién de los Patrones de Sonido _

_:B\
I Recogida de Datos N

Il. Entrenamiento

ll. Verificacion

Figura 2. Planificacion del proyecto.

Se ha tenido en cuenta para la elaboracién del proyecto el periodo de vacaciones de

Navidad y Semana Santa.

Desde el punto de vista econdmico se ha estimado el siguiente coste:

Gestion del proyecto | 10.000,00 €
Sondmetros (x 3) 15,00 €
Arduino YUN (x 3) 400,00 €
Licencia Matlab 800,00 €
Baterias 200,00 €
Total 11.415,00 €

Tabla 1. Estimacion economica.
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Capitulo 3. DESCRIPCION DE LOS MAPAS AUTOORGANIZADOS

En este capitulo se explican los conceptos mds importantes de la Ultima etapa (Etapa V.

Elaboracion de Patrones de Sonido), que seran de los que saguemos conclusiones.

Etapa ll
Disefio y
Construccion del

Etapa | Etapa lll Etapa IV Etapa V

Recogida de la Sefial Creacién de una Red Elaboracién de los

Busqueda de Materiales

para el Equipo Sonémetro del Sonémetro de 3 Sonémetros Patrones de Sonido

3.1 REDES NEURONALES

Las redes neuronales artificiales (RNA) son un modelo computacional vagamente inspirado
en el comportamiento observado de las redes neuronales bioldgicas. [7] Esta tecnologia es
el tipo de inteligencia artificial mas sencillo ya que las neuronas son capaces de crear su

propia representacién tras una fase de entrenamiento.

Estas redes estan formadas por un conjunto de unidades de datos llamados nodos o
neuronas que estan conectadas entre si para transmitirse sefiales. Estos nodos tienen tanto

entradas como salidas y estd organizados por capas.

3.1.1 FASE DE ENTRENAMIENTO

Una vez hecha la estructura de la red neuronal, se pasa a la fase de entrenamiento. Esta
fase consiste en insertar patrones objetivo a las entradas de las neuronas, vy asi los valores

de los nodos se ajustan de forma iterativa hasta llegar a respuestas satisfactorias. [8]

Al final de la fase de entrenamiento, la red sabra cuando crear, destruir y modificar nodos

para dar respuestas dptimas al conjunto de patrones de entrenamiento.
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3.1.2 TipOS DE APRENDIZAIJE

Existen varios tipos de aprendizaje de las RNA:

e Aprendizaje Supervisado: La red dispone [8] de unos patrones de entrada y salida
que queremos obtener para una cierta entrada de informacién y en funcién de ello,
se modifican los nodos ocultos para ajustar la entrada y la salida. Por lo cual, la red
serd capaz de predecir el valor correspondiente a cualquier tipo de entrada después
de haber visto un par de ejemplos.

e Aprendizaje No Supervisado: Este aprendizaje consiste en no proporcionar a la red
los patrones de salida sino solo los de entrada y dejar que la red los clasifique en
funcidén de caracteristicas comunes que encuentre entre ellos. La red que se usara

en este trabajo pertenece a esta categoria.

3.2 MAPA AUTOORGANIZADO

Un mapa autoorganizado (Self-Organizing Map, en adelante SOM) es un tipo de red
neuronal artificial que es entrenada usando aprendizaje no supervisado para producir una

representacion discreta del espacio de las muestras de entrada, llamado mapa [9].

El objetivo de este tipo de aprendizaje es categorizar los datos que se introducen a la red.
Se clasifican valores similares en la misma categoria y, por tanto, deben activar la misma

neurona de salida. [10]

3.2.1 FUNCIONAMIENTO

Los SOMs estan compuestos por dos capas de neuronas, una de entrada y otra de salida.
Cada neurona de los mapas SOM tiene asociado un vector de pesos que define su posicién

en el mapa.

Dos conceptos importantes en cuanto al funcionamiento de los SOMs son vecindad y

competencia.
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Los mapas autoorganizados utilizan la funcion de vecindad para poder organizarse y
preservar las propiedades del espacio de entrada. Por lo cual, en las neuronas de la capa

de salida habra cierta influencia entre las vecinas.

Ademas, las neuronas también se organizan con una competicién interna segun su

distancia (explicacion mas adelante en el apartado 3.2.3. Algoritmo).

3.2.2 ARQUITECTURA

Neuronas

(salida)

R
7 gkl
N0 AN

" NE/ZARS\

X(t)

Capa sensorial

Sinapsis (entradas)

Tvlf'['j k

Figura 3. Arquitectura tipica de un SOM. [11]

En la figura anterior se muestra la arquitectura tipica de un SOM. Un SOM esta compuesto

por dos capas:

e La capa de entrada. El vector (una dimension) x(t) esta formado por N neuronas

(x1,x2, ..., xN) que forman la primera capa.

e La capa de salida. La segunda capa es una matriz (dos dimensiones) encargada de

proceder la informacién y formar el mapa.

Las conexiones entre las capas es unidireccional en sentido entrada -salida.

10
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En los SOMs se utiliza el indice i,j para indicar la posicién de la neurona y el indice k para
indicar la conexidn de la neurona de entrada. Por lo cual, los pesos sindpticos asociados a

cada neurona tendran tres indices.

Los pesos sindpticos son los valores que se les asocia a una neurona ya entrenada, aunque
inicialmente se le asigna un vector de pesos aleatorio. Estos pesos indican la importancia

que tiene la entrada en una neurona. El vector de pesos se representa con wiik.

3.2.3 ALGORITMO

Como se ha visto en el apartado 3.1.1 Fase de Entrenamiento las redes neuronales deben
pasar por una fase de entrenamiento. El entrenamiento en los SOMs consiste en construir

el mapa segln unas muestras iniciales.

El algoritmo de aprendizaje de los mapas autoorganizados es el de Kohonen. A

continuacion, se describen los pasos. [11]

1. Iniciacidn de los pesos sindpticos wijk.
2. Eleccidon de un patrén de entre el conjunto de patrones de entrenamiento.
3. Para cada neurona del mapa, calcular la distancia euclidea entre el patrén de

entrada x y el vector de pesos sindpticos wijk.

d*(wij, x) = Y (wigk — xx)?
k

Ecuacion 1. Distancia euclidea entre el vector sindptico y la entrada.

4. Evaluar la neurona ganadora (aquella cuya distancia es la menor de todas).
5. Actualizar los pesos sinapticos de la neurona ganadora y de sus vecinas segun la

regla de actualizaciones de pesos:

11
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dwijk(t) = a(t) - h(li — g, t) - (zk(t) — wir(?))

Ecuacion 2. Actualizacion de los pesos en una red SOM.

a(t) es un factor llamado ritmo de aprendizaje que da cuenta de la importancia que
la diferencia entre el patrén y los pesos tiene en el ajuste de los mismos a lo largo

del proceso de aprendizaje.

h (t) es la funcidn de vecindad que indica en qué medida se modifican los pesos de
las neuronas vecinas. Cuando la neurona ganadora modifica sus pesos, la vecindad
de esta neurona lo hace también, en mayor o menor medida segun sea la forma
funcional de h. En general, las funciones empleadas para h tienen un maximo en |i-

j|=0y decrecen mas o menos rdpido a medida que esta distancia aumenta.

Lo usual es fijar un numero de iteraciones antes de comenzar el aprendizaje. Si no
se llegd al nimero de iteraciones establecido previamente, se vuelve al paso 2.
Sobre este niumero de iteraciones necesario, se suelen tomar criterios como el

numero de neuronas en el mapa.

12
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Capitulo 4. PRIMER DISENO

En este capitulo se describen los pasos que se llevaron a cabo en la Etapa I. Busqueda de
Materiales para el Equipo y |a Etapa Il. Diseiio y Construccion del sonometro en un primer

diseno.

Etapa Il
Etapa | DiseF:ﬁo y
Busqueda de Materiales Construccion del Recogida de la Sefial Creacion de una Red Elaboracién de los

para el Equipo Sonémetro del Sonémetro de 3 Sonémetros Patrones de Sonido

Etapa lll Etapa IV Etapa V

El primer disefio consistid en hacer el equipo lo mas econdmico posible. Este punto, llevd

a utilizar un chip integrado con conexién wifi junto a un sonémetro.

A continuacidn, se explican las tecnologias y las conclusiones finales del primer disefio.

4.1 ESP8266

En un primer momento se decidié usar el ESP8266 para hacer la conexién inalambrica. El

ESP8266 es un chip integrado con conexion wifi, compatible con el protocolo TCP/IP.

RX
Yoo
GPIO 0
RESET
CH_PD
GPIO 2

GND

Figura 4. Esquema del ESP8266.

La ventaja de este chip es que ademds de los SDK (sistema operativo del mdédulo), se

pueden volcar al chip firmwares alternativos que nos dan la opcién de cargar un programa

13



COMILLAS

UMIVERSIDAD PONTIFICIA

Desarrollo de una plataforma IoT para conocer el mapa sonoro
ambiental de un entorno exterior

Conchita Martin Veldzquez-Gaztelu

Trabajo de Fin de Grado

PRIMER DISENO

directamente al mdédulo. En este caso, se usé el firmware NodeMCU. El precio de este chip

ronda los 6€.

4.2 NoDEMCU

NodeMCU es una plataforma de cédigo abierto, que permite volcar en el ESP8266, el

programa que se desee. El firmware se programa en lenguaje Lua. La principal ventaja que

tiene usar un firmware como NodeMCU, es que te ahorras la placa Arduino, y por lo cual

tienes un dispositivo loT mas econédmico y pequefio.

Para construir el firmware, simplemente se seleccionan los médulos deseados. En este

caso, se han dejado los mddulos por defecto y se han incluido el ADC (para lectura

analdgica) y el MQTT (protocolo).

4.3 PRrRoTOCOLO MQTT

El protocolo MQTT es un protocolo de conectividad basado en M2M y orientado a loT. Es

un protocolo ideal para las conexiones en localizaciones remotas, donde no se tiene un

cddigo muy extenso y no se necesite seguridad extrema.

Select modules to include

ADC E& [] end user setup E2 [ perfE& [] Switec E&

[] ADS1115 68 file B8 ] PWMER [] TCS34725 6

[] ADXL345 E2 [ gdbstub &2 [1 RG (no docs) [ TM1829 &2

[J AM2320 E& GPIO E& [] rfswitch E& timer E&

[ APA102 B [] HDC1080 EB [ rotary E2 [ TSL2561 BB

[ bitEs [] HMC5883L EE [ RTC fifo B8 [] UsG2ER

[] Bloom filter, [J HTTPER [J RTC mem E& UART EE
requires crypto £ [ HX711 68 [ RTC time EZ [ ucGea

[ BME280 R O rcER [ Si7021 E [ websocket E2

[ BMEG80 ER [] L3G4200D E& [] Sigma-delta €2 Wi BB

L] BMP085 2 ] MCP4725 E& [] SJSON [] WiFi monitor E&l

[ CoAPER [] mDNS & []SNTPER ] WPSER

0 color utils B2 MQTT B2 [] Somfy &2 [J ws2801 E2

[ CronER net B3 [ sPIcE ] WS2812 2

O crypto B node EE [] SQLite 3 (large 1) [ WS2812 effects E&

L DHTER 01 1-Wire E8 & [ XPT2046 E2

[J Ds18B20 E2 O PeMER [ struct 8

[] encoder E&

Figura 5. Mddulos para construir el firmware.
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Una vez volcado el programa en el chip, se puede acceder a él mediante el programa de

desarrollo del ESPlorer.

4.4 SONOMETRO MAX 9814

El sensor de sonido que se utiliza en el proyecto es el sensor MAX9814. Este sensor de
sonido incluye un micréfono de 20 a 20kHz, lo que es ideal para un sensor como el que se

necesita en este proyecto, que es simplemente un “reactivo de sonido”.

Una de las ventajas de este componente es que elimina el ruido proveniente de la

alimentacion, lo que hace que el sonido que se obtiene es bastante preciso. [12]

Las caracteristicas técnicas de este sensor son las siguientes:

e Por defecto el nivel maximo de ganancia es de 60dB, pero se puede cambiar
puenteando los pines Gain, VCC y GND a 50dB o a 40 dB.

e El voltaje de alimentacion es de 2,7 V a 5,5 V @3mA. Este voltaje es perfecto para
conectarlo a una placa de Arduino ya que se hara la alimentacién con el pin de 3,3
V de Arduino.

e Lasalida desde el amplificador es de 2Vpp max. sobre una base DC de 1,25V.

e Los pines son: AR, Out, Gain, Vdd y GND.

Figura 6. Sensor MAX9814.

Este sensor es el utilizado también en el disefio final y el precio ronda los 5€.
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4.5 PROBLEMAS ENCONTRADOS

El problema que se encontré fue que el ESP8266 no tiene entrada analdgica. La Unica

solucion que se puede dar a este problema es poner una de las patas del microchip a tierra.

Esta solucion no es muy adecuada ya que solo nos dio problemas. Las patas del microchip

son milimétricas, y la conexién puede fallar.

Una vez hecha la conexion a tierra se programd el programa sin éxito, ya que daba

problemas de memoria y de conexion. Por esta razén se decidié cambiar de disefo.

Figura 7. Microchip del ESO8266 con la pata 33 a GND.

GND on large
bottom pad)
IR EEEEEEE
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2 w x
—2 1INA SD_DATA 1
-3 |vopapr3 SD_DATA_0
4
3 VDD3P3 — SD_CLK
— lvpp_RTC SD_CMD
-5 lvout SD_DATA 3
7 _{cHIP_EN SD_DATA_2
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Capitulo 5. DISENO FINAL

Finalmente, en este proyecto se ha optado por un método mucho mas facil de usar y que

no da problemas y es el uso de una placa de Arduino.

En este capitulo se vuelven a repetir los pasos usados para las dos primeras etapas.

Etapa Il
Etapa | Disei:"m Etapa lll Etapa IV Etapa V
Busqueda de Materiales Construcci()\rc del Recogida de la Sefial Creacion de una Red Elaboracion de los
para el Equipo del Sonémetro de 3 Sonémetros Patrones de Sonido

Sonémetro

A continuacién, se hace una explicacién de las tecnologias que se han empleado en el

proyecto.

[ ] ThingSpeak

\-

MAX9814 %

ARDUINO |

‘ MATLAB

MULTIPLATAFORMA

Figura 8. Esquema Alto Nivel.
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5.1 ARDUINO

Arduino es una plataforma de creacion electrénica de cddigo abierto, con hardware y

software libre, muy facil de entender y utilizar. [13]

Las placas de Arduino estdn basadas en el microcontrolador ATmega328. Estas placas
cuentan con entradas y salidas digitales y analdgicas. Las ventajas que tiene usar una placa

Arduino son:

e Flexibilidad. Arduino tiene hardware y software ampliable y de cédigo abierto, lo
gue permite trabajar en todas las plataformas informaticas.

e Facil de utilizar. No se necesita tener grandes conocimientos de programacién para
saber utilizar la placa. Arduino IDE es un entorno muy intuitivo, el cual se programa
con lenguaje basado en C++.

e Plataforma Arduino IDE. Una de las ventajas de Arduino, es que ofrece un entorno
de programacién propio para utilizar sus placas. En el microcontrolador de Arduino,
se escribe el lenguaje de programacién para poder interactuar con los circuitos de
la placa.

e Documentacion. Gracias a que la marca Arduino es conocida mundialmente en el
mundo del desarrollo, hay mucha documentacién en internet y se obtiene mucha

informacion facilmente.

5.1.1 ARDUINO YUN

La placa Arduino YUN es una placa, perteneciente al grupo Arduino, que tiene conexion
avanzada de redes y aplicaciones. La placa se conecta a la red wifi de forma sencilla gracias
al panel web de YUN. Este panel, permite administrar la configuracion de la placay la carga

de sketch. [14]
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Figura 9. Placa Arduino YUN.

Esta placa de Arduino tiene conexién wifi al combinar el microcontrolador de Arduino con
un moédulo incorporado de tipo SOC (System-On-a-Chip). Esta combinacidn, hace de la placa
un componente muy potente en el proyecto al combinar la potencia de Linux junto con la

sencillez que caracteriza a Arduino.

Cabe destacar que no solo soporta una red wifi, sino que también soporta red cableada
Ethernet, pero en este proyecto no se utiliza al querer conexién inaldmbrica por lo que no

se hablara de ella en el documento.

Para usar la placa, es necesaria la libreria Bridge. Esta libreria tiene la funcién de hacer la

conexidn entre el microcontrolador y el mdédulo.

Las caracteristicas mas importantes de Arduino YUN son:

e Procesador: Atheros AR9331

e Arquitectura: MIPS @400MHz

e Alimentacion: 3.3V

e Conexion wifi: IEEE 802.11b/g/n
e USB Type-A: 2.0 Host/Device
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e Lector de tarjetas: Micro-SD

e RAM: 64 MB DDR2

e Memoria Flash: 32 MB

e Soporte para PoE tipo 802.32

5.1.2 Arbuino IDE

Arduino IDE es el entorno de desarrollo en el que se programan las placas de Arduino.

Arduino IDE tiene su propio lenguaje de programacion, pero estd basado en el lenguaje de

programacién C++. Los programas que se descargan en la placa se llaman skecth.

5.2 SONOMETRO MAX 9814

El sensor de sonido que se utiliza en el proyecto es el sensor MAX9814. Es el mismo sensor

que el utilizado en el disefo inicial, se encuentra detallado en el apartado 4.4.

5.3 THINGSPEAK

ThingSpeak es la plataforma web de base de datos enfocada al uso del loT. La ventaja de

ThingSpeak es que tiene compatibilidad con Matlab, la herramienta que se usara para

desarrollar el mapa de sonido.

La ventaja de trabajar con ThingSpeak es que contiene librerias para Arduino (también

contiene una libreria para ESP8266).
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Capitulo 6. RECOGIDA DE LA SENAL DEL SONOMETRO

Las conexiones entre los diferentes componentes del sistema de audio no son complicadas,
pero un minimo fallo puede llevar a la destruccién total o parcial y con ello, a la inutilizacién

del componente porque haya resultado dafado.

Las fases en las que se compone la implementacion son las siguientes:

Etapa ll
Disefio y
Construccion del
Sonémetro

Etapa | Etapa Il Etapa IV Etapa V
Recogida de la Sefial Creacién de una Red Elaboracién de los

del Sonémetro de 3 Sonémetros Patrones de Sonido

Busqueda de Materiales
para el Equipo

Fase |
Conexion Directa

Fase ll
Conexién Inaldmbrica

Fase Il
Conexién ThingSpeak / Excel

6.1.1 FASeE | CONEXION DIRECTA

La primera fase es comprobar el funcionamiento del sondmetro. Para esta fase no se ha

utilizado la conexiéon wifi, se hace conexidn directa con el mini USB de la placa.

En primer lugar, se conecta el sonémetro con la placa de Arduino. La conexién seria la

siguiente:
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acon @
12345

Figura 10. Conexion Arduino con el MAX9814.

Primeramente, se programa el cédigo para captar el sonido del sondmetro. El codigo que
se usa en esta fase es el que proporciona el fabricante de MAX9814, con algunas
modificaciones que se han afiadido. Es un cédigo sencillo, pero en esta etapa es suficiente.
Mas adelante se completara el cddigo con los parametros necesarios. El codigo es el
siguiente:

const int sampleWindow = 250; // Sample window width in mS (250 mS = 20Hz)
unsigned int sample;

void setup()

{
Serial.begin(9600) ;

void loop ()

{
unsigned long startMillis= millis(); // Start of sample window
unsigned int peakToPeak = 0; // peak-to-peak level

unsigned int signalMax = 0;
unsigned int signalMin 1024;

// collect data for 250 mS
while (millis() - startMillis < sampleWindow)
{
sample = analogRead(0) ;
if (sample < 1024) // toss out spurious readings
{
if (sample > signalMax)

{
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signalMax = sample; // save just the max levels

}

else if (sample < signalMin)

{

signalMin = sample; // save just the min levels

}
peakToPeak = signalMax - signalMin; // max - min = peak-peak amplitude
double volts = (peakToPeak * 10.0) / 1024; // convert to volts

if (volts<0.5) {

Serial.print (" Volts: " + String(volts));
Serial.print (" Def: susurro");
Serial.println("");

lelse if (volts<l.5) {

Serial.print (" Volts: " + String(volts));
Serial.print (" Def: bajo");
Serial.println("");

}else if (volts < 2){

Serial.print (" Volts: " + String(volts));
Serial.print (" Def: medio");
Serial.println("");

lelse if (volts < 2.5){

Serial.print (" Volts: " + String(volts));
Serial.print (" Def: alto");
Serial.println("");

lelse if (volts < 3){

Serial.print (" Volts: " + String(volts));
Serial.print (" Def: muy alto");
Serial.println("");

}
}

Lo que hace este cddigo escoger es muestras de sonido cada 250 m segundos y convertirlas

a voltios.

La salida del sketch es la siguiente:
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® [ ] Jdev/cu.usbmodem141101
| Enviar
Volts: @.64 Def: bajo
Volts: @.6@ Def: bajo
Volts: @.68 Def: bajo
Volts: ©.63 Def: bajo
Volts: @.41 Def: susurro
Volts: @.44 Def: susurro
Volts: @.74 Def: bajo
Volts: @.61 Def: bajo
Volts: @.4@ Def: susurro
Volts: @.34 Def: susurro
| Volts: ©.36 Def: susurro
| Volts: @.53 Def: bajo
Y| Volts: 8.50 Def: susurro
Volts: .54 Def: bajo
! Volts: ©.48 Def: susurro
! Volts: .52 Def: bajo
Volts: ©.51 Def: bajo
Volts: @.54 Def: bajo
1 Volts: @.65 Def: bajo
Volts: @.47 Def: susurro
3 Volts: @.74 Def: bajo
Volts: .63 Def: bajo
Volts: .45 Def: susurro
1 Volts: @.64 Def: bajo
Volts: @.63 Def: bajo
! Volts: .51 Def: bajo
| Volts: 8.53 Def: bajo
¥ Volts: @.42 Def: susurro
| Volts: .46 Def: susurro
Volts: @.55 Def: bajo
Volts: @.48 Def: susurro
Volts: @.6@ Def: bajo
Volts: .53 Def: bajo
Volts: 0.48 Def: susurro
Volts: 0.38 Def: susurro
Volts: ©.48 Def: susurro
i Autoscroll Mostrar marca temporal Nueva linea 9600 baudio Limpiar salida

Figura 11. Salida del sketch.

Una vez comprobado el funcionamiento del sondmetro, se comprueba la comunicacion

inaldmbrica.

6.1.2 FASE Il CONEXION INALAMBRICA

El objetivo de la segunda fase es comprobar la conexién inaldambrica por medio de SSH.
SSH es un protocolo muy facil de usar y Arduino YUN es capaz de establecer esta
comunicacion a través de SSH con un equipo. Para hacer una comunicacién SSH, se ha
utilizado un software gratuito llamado PuTTY. Este software solo trabaja en Windows, y

funciona simplemente como terminal.

Una vez que el cddigo esta subido a la placa de Arduino YUN (primera fase) se configura la

comunicacion wifi.

Los pasos son los siguientes:

1. Se resetea el wifi del Arduino YUN. Hay que mencionar que Arduino YUN funciona

muy parecido a un router de wifi, por lo que cuando conectemos el wifi, no
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tendremos conexién de inmediato. Se presiona el botdn de reset durante 30
segundos, esto provocara que se reinicien las configuraciones por defecto.

2. Cuando se resetea, aparecerd una conexion disponible desde nuestro ordenador a
este wifi. Se conecta a dicha red.

3. Se accede a un navegador y tecleamos “arduino.local”.

4. Seintroduce la contrasefa de Arduino YUN. Por defecto es “arduino”.

5. Se accede a una pagina de configuracion, en la que podremos cambiar la
contrasefia, el nombre, afiadir la red wifi... En esta pagina se puede consultar datos
como la direccién IP y la direccién MAC. En este caso, al ser la primera placa, se
configura como “arduinol”.

6. Cuando se termina la configuracién, la placa esta lista para utilizarse por medio wifi.

Una vez configurado el wifi, se comprueba la comunicacidn. Para este paso, se trabaja con

PuTTY.

Antes de trabajar con PuTTY, se debe hacer un cambio en el cédigo. La placa “debe saber”
cuando tiene que conectarse y enviar la informacién. El cdédigo, por lo tanto, serd el

siguiente:

#include <Console.h>

const int sampleWindow = 250; // Sample window width in mS (250 mS = 20Hz) 20
muestras por segundo
unsigned int sample;

void setup ()

{
// Se inicia la comunicacién
Bridge.begin () ;
Console.begin () ;

while (!Console) {
; // Se espera hasta que se conecte la consola
}
Console.println("Se ha conectado a la consolal!!!!");
Serial.begin (9600) ;

void loop ()
{
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if (Console.available() > 0) {

unsigned long startMillis= millis(); // Start of sample window
unsigned int peakToPeak 0; // peak-to-peak level

0;
unsigned int signalMin = 1024;

unsigned int signalMax

// collect data for 250 mS

while (millis() - startMillis < sampleWindow)
{
sample = analogRead (0) ;
if (sample < 1024) // toss out spurious readings

{

if (sample > signalMax)

{

signalMax = sample; // save just the max levels

}

else if (sample < signalMin)

{

signalMin = sample; // save just the min levels
}
}
}
peakToPeak = signalMax - signalMin; // max - min = peak-peak amplitude
double volts = (peakToPeak * 10.0) / 1024; // convert to volts

if (volts<0.5) {

Console.print (" Volts: " + String(volts));
Console.print (" Def: susurro");
Console.println("");
lelse if (volts<l.5) {
Console.print (" Volts: " + String(volts));
Console.print (" Def: bajo");
Console.println("");
lelse if (volts < 2){
Console.print (" Volts: " + String(volts));
Console.print (" Def: medio");
Console.println("");
telse if (volts < 2.5){
Console.print (" Volts: " + String(volts));
Console.print (" Def: alto");
Serial.println("");
lelse if (volts < 3){
Console.print (" Volts: " + String(volts));
Console.print (" Def: muy alto");
Console.println("");
}

}

delay (100) ;

}
Se accede a la configuracion de la placa de Arduino YUN, para comprobar la direccién IP de

la placa.
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WIFI (WLANO) CONNECTED

Address 192.168.1.39
Netmask 255.255.255.0
MAC Address A8:40:41:19:D1:BC
Received 611.85 KB
Trasmitted 116.06 KB

WIRED ETHERNET (ETH1)

MAC Address A8:40:41:11:D1:BC
Received 0.00B
Trasmitted 0.00B

Figura 12. Pdgina de configuracion del Arduino desde el navegador.

A continuacidn, se abre el PuUTTY y se configura la comunicacién. Se afiade la IP de la placa

y ya estad listo para funcionar.
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root@ArduingT: ~

Jord:

built-in shell [(ash)

1rro

1rro

Irro
alto Volts: 0.41 Def: susurro
1Ero

[ SN
HI

=
Hh

[
=

=
m m m m m m m T
HI

]

Hh

1rra

STy
HI HI

alto Volt
alto Volt

iy alto

=
]

iy alto

a0
=

Figura 13. Consola del Putty.

6.1.3 FASE 11l CONEXION THINGSPEAK / EXCEL

Una vez comprobado que la conexién inalambrica de la placa funciona, se comprueba el

funcionamiento con ThingSpeak y con Putty-Excel.

Se decide probar las dos plataformas para discutir cudl es mds cdmoda a la hora de trabajar

con Matlab.
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6.1.3.1 ThingSpeak

Para empezar la conexidén con ThingSpeak, se crea un canal en la plataforma web. El canal
creado tiene como ID: “785490” y como clave para escribir en ThingSpeak:

“Q5K2TQROZOO5RGUE”.

El cédigo se modifica de la siguiente manera:

#include "ThingSpeak.h"
#include <BridgeClient.h>

BridgeClient client;
unsigned long myChannelNumber = 785490;
const char * myWriteAPIKey = "Q5K2TQROZOO5RGU6";

const int sampleWindow = 250; // Sample window width in mS (250 mS = 20Hz) 20
muestras por segundo
unsigned int sample;

void setup () {
Serial.begin(9600); //Initialize serial
Serial.println ("Empieza");
while (!Serial) {
; // wait for serial port to connect. Needed for native USB port only

}
Bridge.begin () ;
ThingSpeak.begin(client); // Initialize ThingSpeak
void loop () {
// Write to ThingSpeak. There are up to 8 fields in a channel, allowing you to

store up to 8 different
// pieces of information in a channel. Here, we write to field 1.

unsigned long startMillis= millis(); // Start of sample window
unsigned int peakToPeak = 0; // peak-to-peak level

0;
1024;

unsigned int signalMax
unsigned int signalMin

// collect data for 250 mS

while (millis() - startMillis < sampleWindow)
{
sample = analogRead(0) ;
if (sample < 1024) // toss out spurious readings

{

if (sample > signalMax)
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signalMax = sample; // save just the max levels

}

else if (sample < signalMin)

{

signalMin = sample; // save just the min levels

}
peakToPeak = signalMax - signalMin; // max - min = peak-peak amplitude

float volts = (peakToPeak * 10.0) / 1024; // convert to volts
int x = ThingSpeak.writeField (myChannelNumber, 1, volts, myWriteAPIKey) ;

Serial.println(volts);
delay (10000); //10 segundos

Los resultados del Arduino son cada 10 segundos (de ahi viene el delay (10000) ) en cambio,
en la plataforma de ThingSpeak, los resultados llegan cada 20 segundos (esta plataforma
no puede enviar mds rapido que 15 segundos). Por lo que los resultados no son tan exactos.
A continuacién, se muestran las salidas de las dos plataformas, y se comprueba que el

Arduino IDE tiene el doble de los resultados.

Cabe destacar, que los valores y los tiempos en varias plataformas son exactos, a pesar de

gue en una haya el doble de valores.
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Field Label 1

20:01
20:01

20:02:
20:02:
20:02:
20:02:
20:02:
20:02:
20:03:
20:03:
20:03:
20:03:
20:03:
20:04:
20:04:
20:04:
20:04:
20:04:
20:04:
20:05:
20:05:
20:05:32.258

42,
:53.
4.
15.
26.
37.
47.
58.
9.
20.
31.
42.
53.
4.
15.
26.
36.
47.
58.
9.
20.

838 ->
665 ->
584 ->
434 >
251 ->
016 ->
863 ->
694 >
780 ->
601 ->
405 ->
278 >
109 ->
032 >
259 >
054 ->
877 >
676 ->
524 ->
399 ->
598 ->

WWWMNNNWNRERPRPNWWNRPNWNOOSS®S®

.21
.25
.21
.30
.02
.07
.81
.97
.60
.12
.15
.80
.66
.70
.83
.23
.19
71
.83
.05
.24
.04

Figura 14. Salida del Arduino IDE (Voltios).

Field 1 Chart @z © & %

Canall

20:03

Date

20:04

20:05

ThingSpeak.com

Figura 15. Salida del ThingSpeak (Voltios).
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6.1.3.2 Putty-Excel

Otra forma de trabajar los datos con Matlab es extrayendo los datos desde Excel. Hay una
manera muy cémoda y sencilla que es volcar los datos recibidos de Putty a una hoja de

Excel.
La utilizacion de Putty se explica en el apartado 6.1.2. Fase II.

Para volcar los datos a una hoja de Excel, simplemente hay que seleccionar la opcién de

“Printable output” y elegir donde guardar el documento (indicando la extensién).

#R PUTTY Confiquration ? X
Categony:
=- S_ession Options controling session logging
. ielogging
= Terminal Session logging: )
- Keyboard (O Nane . (®) Printable output
- Eel () Al session output (0 55H packets
- Features (O 55H packets and raw data
= window Log file name:
- Appearance [tardelunea || Browse...
- Behaviour
- Translati [Log file name can contain &Y, &M, &0 for date, &T for
- stzt?o:n tirme, &H for host name, and &F for part number)
- Colows ‘Wwhat to do if the log file already exists:
s p Always ovenwrite it
= LAnnection (O Always append to the end of it
~Data (®) Ask the uzer every time
?'Dl“yt Fluszh log file frequently
. Telnel
) v
- Filogin Include header
g SSH Options specific ta 55H packet logging
- Seial Omit known password fields
[ Orvit session data
About Help Cancel

Figura 16. Configuracion Putty.
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A B C D E F G

i

2 |login as: root

3 |root@152.168.1.50's password:
4 |Access denied

5 root@192.168.1.50's passwaord:
&
7
8

BusyBox v1.28.3 () built-in shell (ash)

A — A P
A T S N TR R TR
1 111l

14 |_|WIRELESS FREEDOM

16 | LEDEYun 17.11, r6773+1-8dd3ate

1B root@Arduino2:~# telnet localhost 6571
15 |Se ha conectado a la consolalll!

22 0.56
23 051

25 101
26 173
27 158
28 1.05

30 1.03
31 130
32 122
33 1.21
34 115
35 1.34
36 0.97
37 052

20 1 ne

Figura 17. Ejemplo hoja Excel.

El cédigo de programacion del Arduino se modifica de la siguiente manera:

#include <Console.h>

const int sampleWindow = 250; // Sample window width in mS (250 mS = 20Hz) 20
muestras por segundo
unsigned int sample;

void setup ()

{

// Se inicia la comunicacién
Bridge.begin() ;
Console.begin () ;

while (!Console) {
; // Se espera hasta que se conecte la consola
}
Console.println("Se ha conectado a la consolal!!!!");
Serial.begin (9600) ;
}

void loop () {
if (Console.available() > 0) {
unsigned long startMillis= millis(); // Start of sample window
unsigned int peakToPeak = 0; // peak-to-peak level
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unsigned int signalMax = 0;

unsigned int signalMin = 1024;

// collect data for 250 mS
while (millis() - startMillis < sampleWindow)
{
sample = analogRead(0) ;
if (sample < 1024) // toss out spurious readings
{
if (sample > signalMax)
{
signalMax = sample; // save just the max levels
}
else if (sample < signalMin)

{

signalMin = sample; // save just the min levels
}
}
}
peakToPeak = signalMax - signalMin; // max - min = peak-peak amplitude
double volts = (peakToPeak * 10.0) / 1024; // convert to volts

Console.print (String(volts));
Console.println("");

}
delay (100) ;
6.1.3.3 Conclusion

Si se necesitara mandar los datos en Streaming, se usaria ThingSpeak, pero en este

proyecto no es necesario.

La forma mas sencilla de mandar datos al cédigo de Matlab, es mandando los datos a través

de Excel, por lo que se trabajara de esta manera.
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Capitulo 7. CREACION DE LA RED DE LOS SONOMETROS

Una vez que el sondmetro envia informacién de modo inaldmbrico, se pasa a montar una
red. Esta fase es sencilla ya que ya que son 3 sonémetros igualmente configurados y sin

necesidad de sincronia.

Etapa Il
Disefio y
Construccion del

Etapa | Etapa lll Etapa IV Etapa V

Recogida de la Sefial Creacion de una Red Elaboracién de los

Busqueda de Materiales

para el Equipo Sonémetro del Sonémetro de 3 Sonémetros Patrones de Sonido

El dnico requisito del proyecto es reconocer qué sondmetro es el que manda informacién.

Como finalmente se ha elegido el método de Putty-Excel, cada sondmetro enviard los datos

de modo inaldmbrico al servidor al mismo momento hasta recoger 100 muestras.

7.1 DESCRIPCION DEL ENTORNO DE LA RED

Se decide colocar los 3 sonédmetros en torno a un colegio. Un colegio puede ser un entorno
interesante por la variedad de situaciones que pueden darse. La razén por la que se decide
elegir dicho entorno es porque hay momentos de mucho ruido, como por ejemplo a la

salida de clase o en el recreo, y otras de calma, por ejemplo, por la noche.

Cada sondmetro se ha colocado aproximadamente unos 20 metros uno del otro
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Capitulo 8. ELABORACION DE LOS PATRONES DE SONIDO

La ultima etapa de este proyecto es la elaboracién de los mapas autoorganizados. Para ello,
hay que recoger una gran cantidad de datos de sonido y pasar los mapas por la fase de

entrenamiento y verificacion para sacar conclusiones finales.

Etapa ll
Disefio y
Construccion del
Sonémetro

Etapa | Etapa lll Etapa IV Etapa V
Recogida de la Sefial Creacion de una Red Elaboracién de los

del Sonémetro de 3 Sonémetros Patrones de Sonido

Busqueda de Materiales
para el Equipo

Fase |
Recogida de Datos

Fase Il
Entrenamiento

Fase lll
Verificacion

8.1 FASE I RECOGIDA DE DATOS

En esta primera fase, se recogen los datos con los que se van a formar los mapas.

La recogida de datos se ha hecho siguiendo el siguiente esquema:

e Se distinguen 4 franjas horarias:
o 08:00: Primera hora de la mafiana.
o 12:00: Medio dia.
o 18:00: Tarde.
o 00:00: Madrugada.
e Se distingue si es fin de semana, sabado o domingo.

e Por cada situacién, se recogen 100 muestras de datos.

Con esta informacion, cada dia se obtienen 400 muestras por sondmetro, por lo cual:
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400 muestras / sondmetro X 3 sondmetros = 1.200 muestras al dia

En total para este proyecto se habran recogido:

1.200 muestras / dia x 7 dias = 8.400 muestras en total

Cada muestra tendra los siguientes atributos:

Franja horaria 8:00 12:00 18:00 0:00

Valor 0001 0010 0100 1000
Tabla 2. Valores del atributo franja horaria.

Dia de la semana Lunes a Viernes Sdbado Domingo

Valor 010 100

Tabla 3. Valores del atributo dia de la semana.

El motivo por el que se han puesto valores binarios a los atributos es para que no tengan

dependencia temporal. Esta razén se explica en el siguiente apartado.

8.2 FASE Il ENTRENAMIENTO

Para la fase de entrenamiento se han cogido 70 muestras al azar de las 100 que se obtiene

en cada franja horaria. Es importante que sea al azar para poder romper la dependencia

temporal.

Las entradas para crear el SOM seran:

sl s2 s3 fh d
Muestra Muestra Muestra Franja Diade la
Sondmetro 1 sonémetro 2 sonémetro 3 horaria semana
Valor (0-4) Valor (0-4) Valor (0-4) Vector [4] Vector [3]

Tabla 4. Entradas del SOM.
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Como se ha explicado en el apartado anterior, para que no haya dependencia temporal
(tanto en la franja horaria como en el dia de la semana) se han utilizado valores binarios y

se colocan distintas entradas. Por tanto, las entradas (o atributos) seran:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
sl s2 s3 08:00 | 12:00 | 18:00 | 00:00 L-V S D
ID del sonédmetro Franja horaria Dia de la semana

Tabla 5. Atributos del SOM.

La forma mas sencilla para crear un SOM con Matlab es coger los datos desde una matriz.

Esta matriz estard en Excel y tendrd recogidos todos los datos recogidos de esa semana.

La forma de crear la matriz es poniendo por columnas las muestras de cada sonémetro y
su franja horaria y el dia de la semana en forma binaria, como se ha explicado

anteriormente.

La estructura de la matriz es la siguiente:

Muestra sl s2 s3 fh d
1 DATOS DATOS DATOS DATOS DATOS
2 DATOS DATOS DATOS DATOS DATOS
DATOS DATOS DATOS DATOS DATOS

Tabla 6. Estructura de la Matriz de datos (Macrotabla).

Una vez que se tiene la Macrotabla (asi es como se le llamard a la Matriz de datos), se

cogeran 70 muestras aleatorias por franja, para poder empezar la fase de entrenamiento.

70 muestras X 4 franjas horarias X 3 tipos de dia = 840 muestras

840 muestras X 3 sondmetros = 2.520 datos de los sonOmetros
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El resultado serd una nueva matriz de 5 columnas por 840 filas. A esta matriz se le llamard

Matriz de Entrenamiento.

Neural Network

Input Layer Output

Wery sWc

10 25

Algorithms

Training: Batch Weight/Bias Rules (trainbu)
Performance: Mean Squared Error (mse)
Calculations: MATLAB

Figura 18. Arquitectura SOM del proyecto.

En la Figura anterior se puede ver la forma de funcionar de esta red. La explicacién es la

siguiente:

e Los datos de entrada (10 atributos) son enviados a la capa de neuronas. En este
proyecto solo hay una capa de neuronas y se compone de 25 neuronas (dimensién
5x5).

e Finalmente, la salida del proceso son 25 patrones.

El cddigo fuente usado para el SOM se encuentra en el Anexo 1.

8.3 RESULTADOS ENTRENAMIENTO

A continuacién, se van a analizar los mapas y graficas que se han obtenido en la fase de

entrenamiento.

En primer lugar, se representan los datos recogidos. Se observa que por cada sonémetro

se han recogido 840 muestras. El eje Y representa los Voltios y el eje X las muestras.
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sl
4 T
12}
o
S2r A
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0 | | 1 | | | 1 1
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Muestras
s2
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%]
o
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©
>
O | | 1 | | | |
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Muestras
s3
4 T
1]
o
o2+ B
©
>
O | 1 | | | | 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Muestras

Figura 19. Representacion datos Matriz de Entrenamiento.

A primera vista se puede observar que de la muestra 0 a la 281, que son las muestras que

corresponden a los dias laborables, hay mucha variedad de valores.

Los valores de la muestra 281 a la 561, que son las muestras correspondientes al sabado,

son mas altos que los dias laborables.

Y por ultimo, las ultimas muestras de la 561 a la 840, representan el domingo y tienen

valores mucho mas bajos.

Estas conclusiones se analizan con mas detalle en los siguientes apartados.
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Figura 20. Patrones
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Una primera comprobacion para ver si la red esta funcionando bien es verificar que los
patrones se hayan ordenado correctamente segun los atributos. En la Figura 20 se puede

ver cdmo estan ordenados:

e Las dos primeras filas de patrones corresponden al sabado (patrén 25 - patrén 20).
o Latercerafilay el patréon 6, corresponden a un dia laborable.

e Laultimafilay los patrones 7, 8, 9y 10 corresponden al domingo.

A continuacidn, se exponen las conclusiones de los patrones por dia de la semana.

Lunes a Viernes

e Este tipo de dia es el que menos patrones tiene porque es el que menos cambia.
Tiene sentido ya que, de lunes a viernes, la gente sigue una rutina y asi, el ruido que
pueda producir.

e Lafranja horaria que tiene mas ruido es sin duda la de las 12:00.

e Porlo general los sondmetros dan resultados parecidos.

Sabados

e Por lo general el sondmetro que da valores mas bajos es el 1, después el 2 y por
ultimo, el que da valores mas altos, es el sondmetro 3. Esto puede ser debido a su
posicién en el entorno.

e En cambio, si es a las 00:00, el sondmetro que da valores mas altos es el 2.

e Losvalores de los sonémetros a las 00:00 son los mas bajos y los mas altos son a las

8:00y alas 12:00.

Domingos

e Alas 12:00 a veces da el sondmetro 3 valores mas altos y otras mas bajos.
e Alas 18:00 a veces salen valores mas altos y otras muy bajos.

42



Desarrollo de una plataforma loT para conocer el mapa sonoro
ambiental de un entorno exterior

Trabajo de Fin de Grado

9&.;."{‘.! !:.E.ﬁ.s Conchita Martin Veldzquez-Gaztelu

ELABORACION DE LOS PATRONES DE SONIDO

Hits

Figura 21. SOM Sample Hits

La figura anterior representa la red. Cada una de las formas hexagonales son las
representaciones de las neuronas y el valor que tiene escrito dentro es la cantidad de

muestras que caen en cada neurona.

Por ejemplo, para el caso de los sabados (las dos primeras filas de neuronas) hay un total

de 281 muestras. Es correcto ya que deberian de haber caido 280 muestras.

Ademas, esta figura representa qué patrones son mas comunes. Los patrones mas

comunes son:

e Patrén 21: Sdbado a las 00:00. Los valores que dan los sonémetros no son
excesivamente altos y el sondmetro 2 es el que da valores mas altos.
e Patrén 17: Sdbado a las 18:00. Los valores de los sondmetros son altos y el

sonémetro que da valores mas altos es el 3.
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e Patrén 11: Dia laborable a las 18:00. El valor de los sondmetros es bajo y los tres
sondmetros dan valores parecidos.
e Patrén 12: Dia laborable a las 08:00. El valor de los sondmetros es bastante

parecido, aunque el sondmetro 1 da valores mas altos, y son también valores bajos.

Los patrones en los que no ha caido ninguna muestra son:

e Patrén 22: Sdbado a las 08:00. Valores altos de los sondmetros y el sondémetro 2 es
el que da valores mas altos.

e Patrén 23:Sabado alas 12:00. Valores altos y el sondmetro 3 es el que da los valores
mas altos.

e Patrén 18:Sdbado alas 12:00. Valores altos y el sondmetro 3 es el que da los valores

mas altos (junto con el sonédmetro 2).
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Weights from Input 1 Weights from Input 2 Weights from Input 3
4 4 4
2 2 2
0 0 0

0 2 4 0 2 4

Figura 22. SOM Input Planes

La figura anterior representa la influencia de cada sensor, como entrada al mapa, en los
patrones o pesos obtenidos tras el entrenamiento el mapa. Si una neurona participa mucho

en el mapa es porque tiene valores parecidos con sus vecinas.

Si el color es muy oscuro, es porque su influencia no destaca (o es casi nula) en el mapa, y
si el color tiende a rojo su contribucidn es muy importante. Esto refleja cdmo los patrones
obtenidos en la parte baja de la izquierda de las figuras, el nivel del sonido es mucho menor

gue en los patrones de la parte centro-derecha del mapa.

Los patrones de la parte central indican que los sonidos son los mds importantes para

explicar los patrones.

Los patrones de la parte derecha muestran un nivel sonoro inferior a los centrales siendo
el sonémetro 1 el que capta menos intensidad en esos patronesy el que mas, el sonémetro

3.
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8.4 FASE lll VERIFICACION

Una vez que se tiene creada la red, se pasa a la fase de verificacidén. Esta fase es muy
sencilla; se cogen las 30 muestras restantes que no se usaron en la fase de entrenamiento

y se meten en el mapa a ver en qué neurona caen.

La modificacion del cédigo seria la siguiente:

%% Fase validacidén
prediccion= sim(net, input');

El cédigo fuente completo se encuentra en el Anexo Il.

8.5 RESULTADOS VERIFICACION

Los resultados de la fase de verificacion se ven reflejados en la Tabla 7. Comparacion entre

la fase de entrenamiento y fase de verificacion.
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TOTAL

N¢ Patrén 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Fase Verificacion 21 9 15 30 0 30 15 29 0 1 30 30 2 28 0 2 30 0 0 18 28 0 0 30 12 360
% 6% 3% 4% 8% 0% 8% 4% 8% 0% 0% 8% 8% 1% 8% 0% 1% 8% 0% 0% 5% 8% 0% 0% 8% 3%| 100%
Fase Entrenamiento 46 24 27 22 48 28 2 63 5 43 70 70 15 55 42 1 70 0 8 52 69 0 0 63 17 840
% 5% 3% 3% 3% 6% 3% 0% 8% 1% 5% 8% 8% 2% 7% 5% 0% 8% 0% 1% 6% 8% 0% 0% 8% 2%| 100%

Diferencia 0% 0% 1% 6%| -6% 5% 4% 1%| -1%| -5% 0% 0%| -1% 1%| -5% 0% 0% 0%| -1%| -1% 0% 0% 0% 1% 1%

Tabla 7. Comparacion entre la fase de entrenamiento y fase de verificacion.
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Capitulo 9. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Una vez que se han comparado las fases de entrenamiento y verificacidon y viendo que los
porcentajes de error son muy bajos, se da por valida la red. Ningln patrén tiene un margen

de error de mas del 6%.

El objetivo del proyecto era realizar por un lado el equipo de sonido para poder recoger los

datos y, por otro lado, analizarlos.

Gracias a los patrones recogidos, se puede ayudar a tomar decisiones sobre un posible
impacto tanto en actividades de un entorno concreto, como en la planificaciéon de otras en

periodos donde se prevé un menor impacto sonoro exterior.

Seria interesante hacer este proyecto en Streaming ya que los datos que hemos recogido
han sido off-line para analizarlos. Facilmente se podria hacer con la herramienta de
ThingSpeak, que se ha hablado durante el proyecto, ya que manda los datos directamente
a Matlab. Ademas, para trabajos futuros, se podria desarrollar una aplicacién mévil para
recoger los datos mas facilmente. Esta idea se pensé al principio, pero por problemas de

tiempo, no se llevé adelante.

Existen numerosos proyectos relacionados con SOMs pero pocos con mapas de sonido
enfocados a un entorno en concreto, y como se explica en el apartado 1.2 Estado del arte,

hay muchas aplicaciones y se obtienen resultados muy precisos e interesantes.

Ademas, al ser un equipo de bajo coste y facilmente configurable, se pueden afadir al

equipo tantos sonémetros como se requiera y asi hacer mapas aun mas grandes.
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Anexo |

Cédigo fuente de la fase de entrenamiento.

%%%%%% %% %% % %% %% %% % %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% % %% %%

%%%%%%%%%% SELF-ORGANIZED MAP  %%%%%%%%%

%%%%%% %% %% % %% %% %% % %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% % %% %%

clear all

close all

%%

%% load data
%Carga de datos

datos=readtable('matlab.xIsx’);

%% AdecuaciUn para los vectores

h=[;

d=[J;

for iter=1:length(datos.s1)
%FRANJA HORARIA
aux_fh=[0 0 0 O];
if datos.fh(iter)==1;aux_fh(1)=1;
elseif datos.fh(iter)==10;aux_fh(2)=1;
elseif datos.fh(iter)==100;aux_fh(3)=1;
elseif datos.fh(iter)==1000;aux_fh(4)=1;

end
fh=[fh;aux_fh];
%DIA
aux_d=[0 0 0];

if datos.d(iter)==1;aux_d(1)=1;
elseif datos.d(iter)==10;aux_d(2)=1;
elseif datos.d(iter)==100;aux_d(3)=1;
end
d=[d;aux_d];

end

datos = [datos.s1 datos.s2 datos.s3 th d];

input = datos;
%% recogida de datos

[nn, natrib]=size(input); %% Collecting samples and atributes
names={'s1''s2''s3''fh' 'd'};

% Traspose convenient for nn training
input =input’;

%% RepresentaciUn de los datos recogidos
% figure(1)
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%

% subplot(3,1,1)

% plot(1:nn, input(1,:))
% axis([0 840 0 4]);

% xlabel('Muestras")
% ylabel('Valores")

% title(hnames(1))

%

% subplot(3,1,2)

% plot(1:nn, input(2,:))
% axis([0 840 0 4]);

% xlabel('Muestras’)
% ylabel('Valores')

% title(names(2))

%

% subplot(3,1,3)

% plot(1:nn, input(3,:))
% axis([0 840 0 4));

% xlabel('Muestras")
% ylabel('Valores')

% title(names(3))

%% Crear el mapa
% building a map of size dimensionlxdimension2

start=1;ending=nn;

dimensionl = 5; %Anchura del mapa - dimension X
dimension2 = 5; %Altura del mapa - dimension Y

iterations = 2000;

radius_n=1,;

top="hextop’;

distance='dist;

net = selforgmap([dimensionl dimension2], iterations,radius_n, top,distance);

net.trainParam.Ir = 0.6; % Factor de aprendizaje

% Entrenamiento de la red
[net,tr] = train(net,input(1:natrib, start:ending));

% Pesos
weights= net.IW{1};

%Redondear PESOS COLUMNAS SEMANAS
weights(:,8:10)=round(weights(:,8:10));

%% REDONDEAR PESOS COLUMNAS FRANJA HORARIA
N=0;
for iter=1:1:25

pesol = weights (iter,4);

peso2 = weights (iter,5);

peso3 = weights (iter,6);
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peso4 = weights (iter,7);

if (pesol > peso?2) && (pesol > peso3l) && (pesol > pesod)
weights (iter,4) = 1;
weights (iter,5) = 0;
weights (iter,6) = 0;
weights (iter,7) = 0;

elseif (peso2 > peso3) && (peso2 > pesol) && (peso2 > pesod)
weights (iter,4) = 0;
weights (iter,5) = 1;
weights (iter,6) = 0;
weights (iter,7) = 0;

elseif (peso3 > pesol) && (peso3 > peso?2) && (peso3 > pesod)
weights (iter,4) = 0;
weights (iter,5) = 0;
weights (iter,6) = 1;
weights (iter,7) = 0;

else
weights (iter,4) = 0;
weights (iter,5) = 0;
weights (iter,6) = 0;
weights (iter,7) = 1;

end
end

%% Plotting the patterns obtained
figure(1)
for i=1:dimensionl*dimension2
plot(1:natrib,weights(i,:))
hold on
end
title('Pesos Atributos')
xlabel(‘Atributos')
ylabel('Valores Atributos’)
legend('P1','P2','P3','P4','P5','P6','P7','P8",'PY",'P10",'P11''P12''P13','P14''P15''P16','P17",'P18",'P1
9','P20','P21','P22','P23','P24','P25")
hold off

%% ORDEN DE LOS PATRONES
map_order=[21 22 23242516 17181920111213141567891012345];

%%

figure(2)

for i=1:size(weights,1)
subplot(dimension2,dimension1,map_order(i))
b=bar(weights(i,:));
¢ = b.FaceColor;
%xlabel('Atributo’)
xticks([1234567891011 1213141516 17 18 19 20 21 22 23 24])
%ylabel('Valores Atributo’)
title(['PatrUn ', num2str(i)])

end

%%
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figure(3)
for i=1:size(weights,1)
subplot(dimension2,dimensionl,map_order(i))
plot(weights(i,:))
xlabel('Atributo’)
xticks([1234567891011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24])
ylabel('Valores')
title(['PatrUn ', num2str(i)])
end

%%
% Checking the ranges of the patterns obtained
% The winner neuron is put to 1

training_set=input;

%ytrain=net(input(:,start:6:ending));
ytrain=net(training_set(1:natrib,start:ending));
hits_count= sum(ytrain,2); %% per pattern discovered

figure(4)

for i=1:size(weights,1)
a=find(ytrain(i,:)); % indexes of the samples in each neuron
subplot(dimension2,dimension1,map_order(i))
histogram(training_set(natrib,a));
xlabel('Dia")
ylabel('Atributo’)
title(['PatrUn', num2str(i)])

end
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Anexo Il

Cédigo fuente de la fase de validacién.

%% FASE DE VALIDACION
%%%%%%% % %% %% %% % % %% %% %% % % %% % %% %% % %% % %6 %% % %% %0 % %% %% %%
%%%%
%%%%%% %% %% %% %% % % %% %% %% % % %% % %% %% %% %% % %% % %% %0 % %% %0 % %%
%%%9%%%% %% %% %% %% %% %% % %% %% %%
%% AdecuaciUn para los vectores VALIDACION
datos_prueba=readtable('matlab_prueba.xlsx’);
fh=[];
da=[J;
for iter=1:length(datos_prueba.s1)
%FRANJA HORARIA
aux_fh=[0 0 0 0];
if datos_prueba.fh(iter)==1;aux_fh(1)=1;
elseif datos_prueba.fh(iter)==10;aux_fh(2)=1,;
elseif datos_prueba.fh(iter)==100;aux_fh(3)=1;
elseif datos_prueba.fh(iter)==1000;aux_fh(4)=1;

end
fh=[fh;aux_fh];
%DIA
aux_d=[0 0 0];

if datos_prueba.d(iter)==1;aux_d(1)=1;
elseif datos_prueba.d(iter)==10;aux_d(2)=1;
elseif datos_prueba.d(iter)==100;aux_d(3)=1,;
end
d=[d;aux_d];

end

datos_prueba = [datos_prueba.sl datos_prueba.s2 datos_prueba.s3 fh d];
input = datos_prueba,;

%% Fase validaciUn

prediccion= sim(net, input’);

%% RepresentaciUn de los datos recogidos

% [nn, natrib]=size(input); %% Collecting samples and atributeS
% names={'sl''s2' 's3' 'fh' 'd'};

%

% input = input’;
% figure(1)

%

% subplot(3,1,1)

% plot(1:nn, input(1,:))
% axis([0 840 0 4));

% xlabel('Muestras")
% ylabel('Valores')

% title(names(1))

%
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% subplot(3,1,2)

% plot(1:nn, input(2,:))
% axis([0 840 0 4]);

% xlabel('Muestras")
% ylabel('Valores")

% title(names(2))

%

% subplot(3,1,3)

% plot(1:nn, input(3,:))
% axis([0 840 0 4));

% xlabel('Muestras")
% ylabel('Valores')

% title(names(3))
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