=¢!

ACIONAL AUTONOMA 5
TS N LT,

.,uuﬂlﬂ
uuuy(

i)

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICQ
PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA
INGENIERIA ELECTRICA-PROCESAMIENTO DIGITAL DE SENALES

MAPEO ACUSTICO DE UN AMBIENTE UTILIZANDO UNA RED DISTRIBUIDA DE
SENSORES AD-HOC

TESIS
QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:

DOCTOR EN INGENIERIA

PRESENTA:
EMILIANO EHECATL GARCIA UNZUETA

TUTORES PRINCIPALES:

CALEB ANTONIO RASCON ESTEBANE, IIMAS
PAUL ERICK MENDEZ MONROY, I[IMAS
MIEMBROS DEL COMITE TUTOR:

JIMENA OLVERES MONTIEL, FACULTAD DE INGENIERIA
EDGAR GARDUNO ANGELES, IIMAS

CIUDAD UNIVERSITARIA, CD.MX, DICIEMBRE-2023



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.






JURADO ASIGNADO:

Presidente: Dr. Garduno Angeles Edgar
Secretario: Dr. Velasco Segura Roberto

ler. Vocal: Dr. Rascén Estebané Caleb A.
2do. Vocal: Dr. Méndez Monroy Paul Erick
3er. Vocal: Dra. Olveres Montiel Jimena,

Lugar o lugares donde se realizo la tesis: [IMAS

TUTORES DE TESIS:
Dr. Caleb Antonio Rascon Estebané
Dr. Paul Erick Méndez Monroy






Agradecimientos

A la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) por permitirme formar parte de su
comunidad, asi como al Instituto de Investigaciones en Matematicas Aplicadas y en Sistemas
(IIMAS) por permitirme cursar el Posgrado de Ingenieria y desarrollar el proyecto de investigacién
en sus instalaciones.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) por la beca otorgada para la realizacién
del Doctorado en Ingenieria Eléctrica.

A todos los miembros del comité tutorial: la Dra. Jimena Olveres Montiel, Dr. Edgar Garduno
Angeles, y en particular a mis tutores, Dr. Caleb Antonio Rascon Estebané y Dr. Paul Erick
Méndez Monroy.

A mi familia, la inspiracién para superarme siempre: Katherin Ruiz, mi esposa y companera en
este viaje y a Beto, mi hijo y cémplice.

Agradecimiento especial para todos los guias que han sido parte de este camino y que no nos
acompaifian mas: mis padres, Ana y Francisco, cuya guia ayudé a formar mi cardcter y de quienes
aprendi los valores que ahora rigen mi vida, y también al Fisico Andrés Valentin Porta Contreras,
mi primer tutor en este viaje académico y de quien aprendi las herramientas que me han llevado a
concluir mi formacién académica.






Indice general

. Introduccién

1.1. Abstact . . . . . . e
1.2. Resumen del proyecto . . . . . . . . . L Lo
1.3. Objetivo . . . . . . o e
1.4, Motivacion . . . . . . . . . e
1.5. Contribucidn . . . . . . . . e e
1.6. Estructuradelatesis. . . . . . . . . . . . .
1.7. Abreviaciones . . . . . . . . e

. Marco tedrico

2.1. Anélisis del ambiente actiistico . . . . . . . . ...
2.2. Formadordehaz . . . . . . . .. .
2.3. Red Inaldmbrica de Sensores Acusticos (WASN) . . . .. ... ... ... ... ...
2.4. Metodologia para la sincronizaciéon de la WASN . . . . . . . ... ... ... ... ..
2.4.1. Sincronizacidn . . . . . . ... e e e
2.4.2. Protocolos de sincronizacién . . . . . . . .. ..o
2.4.3. Sincronizacién de relojes basada en el acceso a Internet . . . . . . . ... ..
2.4.4. Metodologia de sincronizacion . . . . . . . . . . ...

. Diseno de la Red Inalambrica de Sensores Acusticos

3.1. Seleccién de sensor aclstico . . . . . . . . ... e e e
3.2. Andélisis de la sensibilidad del sensor acustico seleccionado . . . . . . . ... ... ..
3.3. Seleccién de unidad de procesamiento . . . . . ... ..o oL
3.3.1. Arduino MKR Zero . . . . . . . . . . . ...
3.3.2. Raspberry Pi Zero W y Raspberry Pi4B+ . . . . ... ... ... ... ...
3.4. Sotfware de captura . . . . . . . . . ...

. Modelo matematico para la generacion del mapa de energia acustica

4.1. Funcionamiento del modelo de mapeo de energia actistica . . . . . .. ... ... ..

4.2. Campo lejano y campo CErcano . . . . . . . o v v v vt e
4.2.1. Modelo de mapeo de energia actstica para campo lejano . . . . . . . . .. ..
4.2.2. Modelo de mapeo de energia acustica para campo cercano . . . . . . . . . . .

4.3. Formadores de haz para la generacién del mapa de energia acustica . . . . . . . . ..
4.3.1. Delay And Sum (DAS) . . ... ... ..
4.3.2. Minimum Variance Distortionless Response (MVDR) . . . . . ... ... ...
4.3.3. Phase-Based Frequency Masking (PBM) . . . . . . ... ... ... ... ...
4.3.4. Steered Response Power with Phase Transform (SRP-PHAT) . . ... .. ..

17
17
19
21
21
23
24



Mapeo Acistico de un ambiente utilizando una red distribuida de sensores ad-hoc

5. Caracterizacion del modelo de mapeo actstico
5.1. Ejemplo para la generacién de un mapa de energia actstica . . . . . . . . ... ...
5.2. Tiempo de procesamiento . . . . . . . . . . . ...
5.2.1. Dependencia con el tamano de muestra . . . . . . ... . ... ... ... ..
5.2.2. Dependencia con el ntimero de micréfonos . . . . . . .. ... ...
5.2.3. Dependencia con los puntos de prueba . . . . . . .. ...
5.3. Forma del mapa de energia . . . . . . . .. ..
5.3.1. Dependencia del funcionamiento con la presencia de ruido . . . . . . . .. ..
5.3.2. Caracterizacion para la variacién de la frecuencia de la fuente . . . . . . . ..
5.3.3. Caracterizacion para multiples fuentes acisticas . . . . . .. ... ... ...

6. Metodologias de sincronizaciéon y captura de la WASN
6.1. Grabacién local con protocolos: NTPy PTP . . . ... ... ... ... .......
6.2. Grabacién Remota . . . . . . . ...

7. Analisis de resultados experimentales y simulados

7.1. Simulacién de grabacion de senales con elementos
de sincronizacidon . . . . . .. ...

7.2. Resultados experimentales y andlisis . . . . . . . .. .. ... .. ... L.
7.2.1. Andlisis de sincronizacién . . . . . . ... L.
7.2.2. Metodologia NTP-Local . . . . . . ... ... .. .. ... .. ... ...
7.2.3. Metodologia PTP-Local . . . . . .. ... ... ... ... ... .. .. ...
7.2.4. Metodologia PTP-Remota . . . . . . . . . ... ... ... ... ...

8. Discusion
9. Conclusiones

Bibliografia

II

39
39
43
43
44
45
47
47
o1
54

57
o7
o8

61

65
73
76
77
79
81

85

89

91



Indice de figuras

1.1. Mapas de energia actistica . . . . . . . . . . . .. 2
1.2. Sistema de captura . . . . . . . .. L 2
2.1. Elementos presentes en un ambiente acistico y procesamiento de senales . . . . . . . 8
2.2. Funcionamiento bésico de un formador de haz. . . . . ... ... ... ... ..... 8
2.3. Patron de radiacion obtenido en un formador de haz. . . . . . . . . ... ... 10
2.4. WASN: sensores acusticos, servidores y red de comunicacién. . . . . .. .. ... .. 10
2.5. Grafica de sincronizacion de un reloj ideal, uno adelantado y uno atrasado . . . . . . 12
2.6. Protocolos de sincronizacién basados en Internet. . . . . . . ... ... 13
2.7. Esquema de sincronizacién tipo cliente-servidor. . . . . . . . . .. ... ... .. 15
3.1. Adafruit 12S MEMS Microphone Breakout. . . . . . . ... ... ... ... ..... 18
3.2. Montaje para determinar la sensibilidad del dispositivo de captura. . . . . . . . . .. 19
3.3. Montaje para determinar la respuesta del sistema como funcion de la frecuencia. . . 20
3.4. Frecuencia méxima del espectro en la captura de la senal de la fuente. . . . . . . .. 20
3.5. RMS de la senal capturada por el nodo en funcién de la posicion de la fuente. . . . . 21
3.6. Primer prototipo de sistema de captura. . . . . . . . . ... ... .. ... ... .. 22
3.7. Nodo de las WASN con Raspberry Pi Zero W. . . . . ... ... ... ... ..... 23
3.8. Unidades de procesamiento utilizadas para los nodos de la WASN. . . . .. ... .. 24
4.1. Modelo de mapeo de energia actstica. . . . . . . . . .. ... 27
4.2. Mapa de energia actstica en el conjunto de puntos de prueba. . . . . . . .. .. ... 28
4.3. Frente de ondas acusticas para campo lejano y campo cercano. . . . . . . . ... .. 28
4.4. Frente de onda para una fuente en el campo lejano. . . . . . .. . ... 29
4.5. Frente de onda para una fuente en el campo cercano. . . . . . .. ... ... 31
4.6. Diagrama del funcionamiento del formador de haz DAS.. . . . . ... ... ... .. 33
4.7. Suma de las senales con tiempos de arribo distintos. . . . . . . . ... ... ... .. 33
5.1. Red de sensores elegida para la simulacién. . . . . . ... ... oo, 40
5.2. Senales de entrada capturada por los nodos de lared. . . . ... ... ... ..... 40
5.3. Malla de puntos de 625 prueba propuestos. . . . . . . . . . ... 41
5.4. Mapas de energia generados con los diferentes formadores de haz. . . . . . . ... .. 42
5.5. Mapas de calor generados con los diferentes formadores de haz. . . . . . .. .. ... 42
5.6. Tiempo de procesamiento contra nimero de muestras. . . . . . . . .. .. ... ... 43
5.7. Tiempo de ejecucion contra el nimero de micréfonos. . . . . . . . . .. ... ... .. 45
5.8. Mapas de energia acustica obtenidos para distintas cantidades de puntos de prueba. 46
5.9. Tiempo de ejecucién contra ntimero de puntos de prueba. . . . . . . ... ... ... 46
5.10. Mapa generado sin la presencia de ruido. . . . . . . . . . .. ... ..., 48

II1



Mapeo Acistico de un ambiente utilizando una red distribuida de sensores ad-hoc

5.11.
5.12.
5.13.
5.14.
5.15.
5.16.
5.17.
5.18.
5.19.
5.20.
5.21.
5.22.
5.23.

6.1.
6.2.

7.1.
7.2.
7.3.
7.4.
7.5.
7.6.
7.7.
7.8.
7.9.
7.10.
7.11.
7.12.
7.13.
7.14.
7.15.
7.16.
7.17.
7.18.

7.19.
7.20.
7.21.
7.22.
7.23.
7.24.
7.25.
7.26.
7.27.
7.28.
7.29.
7.30.

Mapa generado con la presencia de ruido de amplitud 0.024. . . .. ... ... ... 49
Mapa generado con la presencia de ruido de amplitud 0.1A. . . . . . ... ... ... 49
Mapa generado con la presencia de ruido de amplitud 0.24. . . . . . ... ... ... 50
Mapa generado con la presencia de ruido de amplitud 0.4A4. . . . . . .. .. .. ... 50
Mapa generado con una senal de frecuenciade 10 Hz. . . . . . ... ... ... ... 51
Mapa generado con una senial de frecuencia de 100 Hz. . . . . . . . . ... ... ... 52
Mapa generado con una senal de frecuencia de 250 Hz. . . . . . . . .. .. .. .. .. 52
Mapa generado con una senal de frecuencia de 500 Hz. . . . . . . .. . .. ... ... 53
Mapa generado con una senal de frecuencia de 700 Hz. . . . . . . . .. .. ... ... 53
Mapa generado con una senal de frecuencia de 900 Hz. . . . . . . . .. ... ... .. 54
Mapa generado para dos fuentes actsticas puntuales. . . . . . . . . ... ... ... 55
Mapa generado el formador MVDR. . . . . .. .. .. ... 55
Mapa generado el formador PBM . . . . . .. .. .. ... 56
Metodologia de grabacién local. Archivos creados en cada nodo. . . . . .. .. ... 57
Metodologia de grabacién remota. . . . . . . . ... L Lo 58
Amplitud y energia originales de la senial de la fuente. . . . . . ... ... ... ... 62
Senales de entrada capturadas por cadanodo. . . . . . . .. ... ... ... ... 62
Mapas de energia actstica para los formadores: DAS, MVDR, SRP-PHAT y PBM. 63
Mapas de calor para los formadores: DAS, MVDR, SRP-PHAT y PBM. . . ... .. 64
Energia obtenida de la sefial reconstruida en el punto de prueba (z,y) = (0,0). . .. 65
Senales de entrada con un retraso aumentando en 20 muestras en el nodo 1. . . .. 66
Mapas de calor para el formador de haz DAS con diferentes errores de sincronizaciéon. 67
Mapas de calor para el formador de haz MVDR con errores de sincronizacién. . . . . 68
Mapas de calor para el formador de haz PBM con errores de sincronizacién. . . . . . 69
Mapas de calor para el formador de haz SRP-PHAT con errores de sincronizaciéon. . 70
Errores de localizacién de una fuente en (x,y) = (0,0) y errores de sincronizacién. . 71
Errores de localizacién para todos los formadores de haz. . . . . . . .. ... ... .. 71
Ajuste para los formadores de haz: DASy MVDR. . . ... ... ... ... ..... 72
Disenio experimental de la WASN para pruebas. . . . . . . .. ... ... ... .... 73
Arreglo experimental para la evaluacion de las metodologias. . . . . . . .. .. ... 73
Procesamiento de archivos capturados por los nodos de la WASN. . . ... ... .. 74
Post-procesamiento de las sefiales de entrada. . . . . . . . ... ... ... ... ... 75
Mapas de calor generados a partir de las seniales capturadas mediante las WASN con

la fuente en la posicién (0m,0m). . . . . . . . ... o 75
FErrores de sincronizacién para cada nodo y cada metodologia. . . . . . . .. ... .. 76
Mapas de energia del formador DAS (izquierda: mejor, derecha: peor). . . . . . . .. 77
Mapas de energia del formador MVDR (izquierda: mejor, derecha: peor).. . . . . . . 78
Mapas de energia del formador PBM (izquierda: mejor, derecha: peor). . . . . . . . . 78
Mapas de energia del formador SRP-PHAT (izquierda: mejor, derecha: peor). . . . . 79
Mapas de energia del formador DAS (izquierda: mejor, derecha: peor). . . . . . . . . 79
Mapas de energia del formador MVDR (izquierda: mejor, derecha: peor) . . . . . . . 80
Mapas de energia del formador PBM (izquierda: mejor, derecha: peor). . . . . . . . . 80
Mapas de energia del formador SRP-PHAT (izquierda: mejor, derecha: peor). . . . . 81
Mapas de energia del formador DAS (izquierda: mejor, derecha: peor). . . . . . . .. 81
Mapas de energia del formador MVDR (izquierda: mejor, derecha: peor).. . . . . . . 82
Mapas de energia del formador PBM (izquierda: mejor, derecha: peor). . . . . . . . . 82

v



Mapeo Acistico de un ambiente utilizando una red distribuida de sensores ad-hoc

7.31. Mapas de energia del formador SRP-PHAT (izquierda: mejor, derecha: peor). . . . . 83



Indice de tablas

2.1.

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.

5.1.

5.2.

5.3.

8.1.

Estampas temporales obtenidas mediante el protocolo NTP . . . . . ... ... ... 14
Tabla comparativa de micréfonos . . . . . . ..o Lo 17
Tabla de opciones de evaluation boards (E. B.) y beakouts. . . . . . . ... ... ... 18
Tabla con las caracteristicas del sensor de captura . . . . . . ... ... .. ..... 18
Tabla comparativa de prototipos de sistema de captura. . . . .. .. ... ... ... 23
Tabla con las caracteristicas de los Raspberry Pi Zero Wy 4B+. . . . . . .. .. .. 24
Regresién lineal para la relacién tiempo de procesamiento contra el niimero de

muestras de las senales capturadas. . . . . . .. .. ... .. ... L. 44
Regresién lineal para la relacién tiempo de procesamiento contra el niimero de

micréfonos de la WASN . . . . . . . . 44
Regresién lineal para la relacién tiempo de procesamiento contra el niimero de puntos

de prueba. . . . . . oL L e 47
Anaélisis de error de localizacién para cada formador de haz y cada metodologia . . . 87

VI



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Abstact

El proyecto desarrollado consistié en la propuesta y evaluacion de una metodologia que permita
generar un mapa acustico utilizando senales capturadas por una red de sensores acusticos distribuidas
en un espacio fisico. El proyecto consiste de las siguientes etapas:

= El diseno de una red de sensores actusticos inaldmbrica y una metodologia para capturar las
sefiales del ambiente actistico y para su sincronizacion.

= El desarrollo de un modelo matematico y su implementacién algoritmica para la generacién de
mapas acusticos utilizando formadores de haz para el procesamiento de las sefiales capturadas
por la red de sensores.

» La caracterizacién del modelo propuesto para los diferentes parametros presentes en el proceso
de la generacién del mapa acustico.

» Experimentacion con la red de sensores disenada y implementacién del modelo propuesto
para su validacion.

1.2. Resumen del proyecto

La exploracién del ambiente actstico consiste en la descripcién y localizacion de las fuentes de
energia acustica mediante el andlisis y la interpretacion de las senales capturadas con sensores
aculsticos, una herramienta 1til en la exploraciéon del ambiente acistico es el mapeo actstico, ya
que brinda informacién de la localizacion e intensidad de las fuentes acusticas presentes. En este
trabajo se desarroll6 un modelo matematico y su implementacion algoritmica para generar un
mapa de energia acustica mediante el procesamiento de senales capturadas por una red de sensores
acusticos distribuidos en un espacio fisico.

Con el modelo mateméatico es posible obtener un mapa de energia acustica del ambiente como los
que se muestran en las Figuras 1.1a y 1.1b, en donde se determina la cantidad de energia acustica
que hay en un conjunto de puntos de interés (ambas Figuras representan el mismo mapa de energia
obtenido), para lo cual se realiza un proceso de formador de haz para reconstruir la sefial en dichos
puntos y posteriormente se determina la cantidad de energia por el tiempo que las senales son
procesadas.
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Heatmap DAS for a defase of 0.41667 miliseconds. 107 Mapa de energia acustica
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S
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Energia actstica

¥ coordinate

Coordenada x

(a) Mapa de energfa bidimensional (b) Mapa de energfa tridimensional

Figura 1.1: Mapas de energia actstica

El modelo matematico para la generacién del mapa de energia actustica utiliza como fundamento
el concepto de formador de haz. El modelo se caracterizé para cuatro diferentes algoritmos de
formadores de haz:

» Delay-and-sum (DAS)

» Minimum Variance Distortionless Response (MVDR)

» Phase-Based Frequency Masking (PBM)

» Steered Response Power with Phase Transforms (SRP-PHAT)

Se disend una Red Inaldmbrica de Sensores Acusticos (WASN;, por sus siglas en inglés). Una WASN
debe de contar con nodos de captura de senal acustica, y una unidad central de procesamiento que
cuente con caracteristicas de conexién inaldmbrica y almacenamiento interno.

Ambiente acustico

Fuente
de interég)))

""" Red de sensores distribuida - 'T'

Figura 1.2: Sistema de captura

Al estar distribuida en una superficie, la sefial acustica emitida por una fuente deberd viajar
diferentes distancias, y como consecuencia, diferentes tiempos hasta cada uno de los nodos de la
red, como puede observarse en la Figura 1.2, en donde el ambiente actstico se representa dentro del
recuadro negro, el area que cubre la red de sensores como la linea punteada roja, cada nodo de la red
como un punto azul y una fuente de interés. Son estas diferencias en los tiempos de arribo de la senial
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emitida por la fuente a cada nodo, las bases para el funcionamiento de los algoritmos de formador
de haz para la generacion del mapa de energia acustica. Sin embargo, pueden producirse variaciones
en el reloj interno de la unidad de procesamiento de los nodos de la red debido a diferentes factores
como: intermitencia en la red de transmisién de la informacién, cambios en las variables fisicas del
entorno, etc. Una red de sensores des-sincronizada, no captura senales que representen el ambiente
acustico real, por lo que es de vital importancia asegurar la sincronizaciéon dentro de los parametros
necesarios para las aplicaciones deseadas. Se opté por implementar protocolos de sincronizacion
basado en internet, dentro de los que se eligieron el Network Time Protocol (NTP) y el Precision
Time Protocol (PTP).

Por esta razon, se desarrollaron y caracterizaron metodologias para la sincronizacién de la red y la
captura de la senial del ambiente actstico para asegurar condiciones en las que las sefiales capturadas
representen al ambiente acustico real. Las metodologias desarrolladas son:

= Grabacion local con protocolo de sincronizaciéon NTP.
= Grabacion local con protocolo de sincronizaciéon PTP.

= Grabacion remota con protocolo de sincronizacion PTP.

1.3. Objetivo

El objetivo principal del proyecto doctoral es desarrollar un modelo matematico para generar
un mapa de energia actstica en un ambiente determinado, que puede ser doméstico, urbano, de
bioactstica, etc. y su validaciéon experimental mediante senales capturadas en los nodos de una red
de sensores acusticos.

Como objetivo especifico estd el desarrollar una WASN contemplando diversas metodologias de
sincronizacién y captura de las senales acusticas del ambiente para la validacion experimental del
modelo de mapeo acustico desarrollado.

Como objetivos especificos finales del proyecto estan la implementacion, experimentacion y evaluacion
de los modelos y metodologias desarrollados, para su aplicacién en un ambiente real y el estudio
de su desempeno.

1.4. Motivacion

En la investigacion bibliografica realizada, se encontré que el mapeo de energia acustica se realiza
midiendo la energia de la senal actstica en cada uno de los nodos sensores de manera local,
esto impone una restricciéon al nimero de puntos en donde puede obtenerse informacién, y esta
restriccion es el nimero de nodos con el que cuenta la WASN. La motivacion principal del proyecto
es desarrollar una metodologia que permita obtener informacion de la energia actstica del ambiente
mediante el procesamiento de las senales capturadas por la WASN, pero que permita calcular la
energia en puntos diferentes a las posiciones de los nodos, de manera ideal, en cualquier punto del
espacio fisico, incluso en lugares donde no existen sensores. El resultado obtenido permite generar
una WASN con un nimero de sensores determinado y la capacidad de calcular la energia en la
posicién de una cantidad puntos de interés sin la necesidad de tener un nodo en cada uno de ellos.
El proyecto tiene aplicaciones en diversas &dreas, como pueden ser: el monitoreo urbano [1], la
bioacustica [2, 3], labores de rescate en situaciones de desastre [4] y puede implementarse como
complemento de los asistentes virtuales inteligentes [5].
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Diagrama 1. Mapa de la estructura del proyecto de mapeo acustico.

En el Diagrama 1 se muestra de manera grafica la estructura del proyecto, los conceptos, y las
técnicas y estrategias que se desarrollaron.
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1.5. Contribucion

El proyecto de doctorado tuvo como resultado el desarrollo de una metodologia para la generacién
de un mapa de energia actstica mediante el procesamiento de senales de un ambiente acustico
capturadas utilizando una Red Inaldmbrica de Sensores Actisticos. (WASN).

La metodologia desarrollada permite que el nimero de sensores de la WASN no determine la
cantidad de puntos en donde se calcula la energia, este resultado permite reducir el nimero de
nodos necesarios para generar el mapa de energia en un espacio fisico.

Se desarrollé una WASN de bajo costo y se propusieron metodologias para la sincronizaciéon de
sus nodos y la captura de la senal actstica del ambiente.

Con el modelo desarrollado e implementadas, tanto la WASN como las metodologias de sincronizacién
y captura de sefial, se obtiene como resultado una mayor portabilidad en redes de sensores empleadas
en la localizacién de fuentes actsticas que beneficia a diferentes dreas de aplicacion.

El proyecto desarrollado que tuvo como conclusién la metodologia de mapeo acistico puede resumirse
en las siguientes etapas:

= Desarrollo de un modelo matematico para el calculo de energia actstica utilizando los formadores

de haz: DAS, MVDR, SRP-PHAT y PBM.

= Simulacién de aplicacién del modelo para los formadores de haz elegidos con variacién en los
pardmetros de experimentacién para fuentes y WASN simuladas.

= Caracterizacién del modelo para cuatro diferentes formadores de haz, poniendo énfasis en el
tiempo de procesamiento y la forma del mapa de energia. Para la caracterizacién se tomaron
en cuenta los siguientes pardmetros de variacién: tamano de la muestra, ntimero de nodos de
la WASN, nimero de puntos de prueba, presencia de ruido, frecuencia de la fuente de interés,
multiples fuentes acusticas y errores de sincronizacién en la WASN.

= Diseno de una WASN y evaluacion de los diferentes dispositivos seleccionados; micréfonos y
unidades de procesamiento.

= Desarrollo, evaluacion y seleccion de metodologias para la captura de la senal y la sincronizacion
de la WASN.

1.6. Estructura de la tesis

La tesis se presenta con la siguiente estructura:

= Capitulo 2. Marco teédrico. Se definen los conceptos que se utilizaran en las metodologias
de mapeo acustico, y de sincronizacion y captura de la red inaldmbrica de sensores acusticos,
o WASN, por sus siglas en inglés. Dentro de los conceptos principales estdn: andlisis del
ambiente acustico, WASN, sincronizacién y protocolos de sincronizacién, formadores de haz
y la base tedrica de los utilizados en el modelo de mapeo actstico.

= Capitulo 3. Diseno de la Red Inalambrica de Sensores Aciisticos. En este capitulo se
desarrolla el proceso mediante el cual se disené la WASN, tomando en cuenta la evaluacién y
seleccién de micréfonos y unidades de procesamiento y el proceso para la captura de la senal.

= Capitulo 4. Modelo matematico para la generacién del mapa de energia actstica.
En este capitulo se desarrollé el modelo para la generacién del mapeo actustico tanto para
campo lejano como para campo cercano y su implementacion para los formadores seleccionados.
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= Capitulo 5. Caracterizacion del modelo de mapeo actistico. En este capitulo se analiza
el efecto que tiene la variacion de parametros en la implementacion simulada de mapeo
acustico. Se tomaron en cuenta dos elementos de evaluacién; la diferencia en el tiempo de
procesamiento y la forma del mapa de energia obtenido. Los parametros que se variaron
fueron: el tamano de la muestra, el nimero de nodos de la WASN, el nimero de puntos de
interés para el calculo de la energia, variacion en la frecuencia de la fuente, presencia de ruido
y multiples fuentes de energia actstica.

= Capitulo 6. Metodologias de sincronizacién y captura de la WASN. En este capitulo
se definen diferentes maneras de realizar la sincronizacién de la WASN y la captura de
las senales acusticas del ambiente. Se definieron dos maneras diferentes de captura (local
y remota) y dos protocolos de sincronizacién para la WASN (NTP y PTP).

= Capitulo 7. Analisis de resultados experimentales y simulados. En este capitulo se
aplicé el modelo de mapeo actistico para senales simuladas con elementos de sincronizacién y se
analizaron los resultados. Se realizaron mediciones con la WASN disenada y las metodologias
para su sincronizacion y captura de la senal para evaluar su desempeno.

= Capitulo 8. Discusién. En este capitulo se analizan los resultados obtenidos mediante las
simulaciones y las mediciones realizadas con las diferentes metodologias y se discuten los
factores que intervienen en el desempeno encontrado.

s Capitulo 9. Conclusién. Con base en los resultados discutidos hasta este capitulo, se
determinan los elementos dentro de la metodologia implementada que tuvieron mejor desempeiio
en la aplicacién de mapeo actstico, se tomaron en cuenta: hardware (micréfonos y unidad
de procesamiento), sincronizacién y captura (metodologias) y desempenio de los diferentes
formadores de haz.

1.7. Abreviaciones

Las siguientes abreviaciones son utilizadas comunmente en la tesis presentada:

WASN Wireless Acoustic Sensor Network

NTP Network Time Protocol

PTP Precision Time Protocol

MEMS Micro—electret microphone

SNR Signal—to—noise ratio

DAS Delay and Sum

MVDR Minimum Variance Distortionless Response
SRP—PHAT Steered—Response Power Phase Transform
PBM Phase—based Binary Masking



Capitulo 2

Marco teorico

En este capitulo se desarrollan los conceptos utilizados en las diferentes etapas necesarias para la
implementacion del modelo de mapeo actustico propuesto. Estas etapas son: el disenio de la red de
sensores acusticos, el modelo matematico para el mapeo acustico, la caracterizacién del modelo
matematico, el desarrollo de metodologias para la sincronizacién, experimentacién y comparaciéon
con los resultados simulados.

2.1. Analisis del ambiente acustico

El anélisis de senales actsticas consiste en el procesamiento de la informacion capturada en un
ambiente acustico. Las senales obtenidas en sensores acusticos son procesadas para determinar la
presencia (deteccién), ubicacién (localizacién), tipo (clasificacién) y trayectoria (seguimiento) de
una o més fuentes actsticas [6, 7, 8].

El andlisis de sefiales actsticas tiene como objetivo la caracterizaciéon del ambiente acistico. Un
ambiente actstico es un espacio fisico en donde se propagan ondas acusticas generadas por una o
mas fuentes de sonido y receptores, que pueden ser una persona que escucha esas ondas o sensores
acusticos que capturen la sefial; en el caso particular del proyecto, los receptores se encuentran
dentro de una red de sensores acusticos.

Un ambiente actstico ideal es aquel en donde no existe ruido (que en el contexto del proyecto se
refiere a la presencia de fuentes actsticas que interfieren con la de interés), por lo que, la propagacién
de las ondas acusticas es directa, es decir, no hay reflexiones dentro del ambiente, no existe la
reverberacién ni los ecos. Este tipo de ambientes pueden obtenerse hasta cierto grado en una
camara anecéica, sin embargo, cualquier otro ambiente acistico tendra ruido de fuentes ajenas a la
de interés: eco, reflexiones, reverberacion, obstaculos que impidan que las ondas actusticas lleguen
de manera directa. Ademads, un ambiente real puede contar con una o mas fuentes acusticas fijas,
fuentes acusticas médviles, y receptores en movimiento, la Figura 2.1 representa un ambiente con
s6lo una fuente de interés fija y elementos de ruido e interferencia.

Una vez capturada la informacién, se procesa mediante la implementaciéon de algoritmos que
permitan la caracterizacién del ambiente actstico que puede centrarse en localizar fuentes sonoras,
detectar direccion de arribo de las senales acusticas, separacion de fuentes o una combinacién de
estos. La determinacién de la direccién de arribo y la localizacién de fuentes actsticas dependen
de dos factores principalmente; el primero, es la naturaleza de la senal capturada por los sensores
acusticos, y el segundo, son la geometria y el rango de captura de la red de los sensores aciisticos
[9]. El modelo desarrollado utiliza como base de su funcionamiento a un formador de haz, en la
siguiente seccion se define lo que es.
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Figura 2.1: Elementos presentes en un ambiente acustico y procesamiento de senales

2.2. Formador de haz

Un formador de haz es un procesador que trabajando en conjunto con una red de sensores permite
generar un filtrado espacial. La red de sensores captura muestras de ondas actsticas propagandose
a través de un medio, en este caso el aire, que después son procesadas por el formador de haz. El
objetivo es estimar la senal capturada en una direccién deseada cuando el ambiente acistico tiene
elementos de ruido e interferencia de senales.

Un formador de haz funciona de la siguiente manera: se captura la sefial del ambiente acistico
mediante una red de M nodos de sensores (en la Figura 2.1 se muestran las sefiales capturadas
por esta red), se realiza el procesamiento por alguno de los diferentes algoritmos que existen y se
obtiene a la salida la senal reconstruida en la direccién elegida, dicho procedimiento se ilustra en

la Figura 2.2.

—

Figura 2.2: Funcionamiento bésico de un formador de haz.
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Existen diferentes clasificaciones y modelos de formadores de haz, pero el funcionamiento bésico es
el mismo para todos, la sefial acistica del ambiente es capturada mediante una red de sensores, se
procesa la informacién capturada y se reconstruye la sefial en una direccién deseada [10]. Las redes
de sensores permiten orientar y recibir el patrén en una direccion especifica. Un factor importante
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para la generacién de un formador de haz es el diseno de la red de sensores.

En cada sensor se tiene un patrén de radiacién dependiente de la senal emitida por la fuente, el
patrén de radiacién del sensor mismo, y del angulo con el que llega esa senal al sensor.

Para obtener el patrén de emisién de toda la red de sensores, es necesario sumar las senales de
entrada de cada sensor, S;() desde i = 1, hasta i = M — 1. La ecuacién 2.1 representa el patrén
de radiacién de la red [11], y la manera de separar entre los elementos de la misma. La radiacién
obtenida mediante esta ecuacién es una funcién del dngulo (0) que se crea a partir de un sistema
de referencia determinado por la geometria de la red de sensores.

M—1
S(0) = Si(0) = Se(6)Sa(0). (2.1)
i=1
de donde:

» S.(0): Factor elemento, patrén de radiacién asociado a cada sensor.

s S,(0): Factor red, patrén de radiacién del conjunto de M sensores.

En cuanto al manejo de las senales para generar este patrén, la salida del formador de haz, S(t),
para un tiempo ¢ puede escribirse de la siguiente manera:

M-1
St) =Y wla(t) (2.2)
i=1

donde wZH es el complejo conjugado de un concepto con el que se trabaja en los diferentes modelos
de formador de haz que es una matriz con elementos por los cuales hay que multiplicar las senales
capturadas por cada nodo de micréfonos para recuperar la sefial de la fuente en la direccion deseadas,
a esta matriz se le denomina steering vector [12].

Con esta informacién es posible obtener un patréon de radiacién de la energia obtenida en la direccion
analizada y de donde puede obtenerse informacién analizando los siguientes elementos:

= Lébulo principal: Indica la direccién del haz y la mayor concentraciéon de energia.

= Loébulos laterales: Son producidos por la interferencia constructiva y destructiva de las
senales alrededor de la fuente, y de la geometria de la red de sensores.

Estos elementos pueden observarse en la Figura 2.3, en donde se genera un patrén particular para
las condiciones particulares de una mediciéon: la geometria de la red de sensores y la posicion de la
fuente. En la Figura 2.3 se muestra un patrén de amplitud, pero sin escala, ya que nuevamente, su
magnitud dependeria de las caracteristicas de la fuente y la red.

Analizando el patrén de radiacién y las magnitudes de los elementos antes mencionados, es posible
determinar la direccién de la que proviene la energia de la fuente de energia acustica. En el caso
del patrén de ejemplo (Figura 2.3), la fuente se encuentra en 0° con respecto a la posicién de la red
de M sensores.

2.3. Red Inalambrica de Sensores Actsticos (WASN)

Una red inaldmbrica de sensores consiste de un conjunto de nodos distribuidos en un espacio
fisico que cooperativamente monitorean condiciones fisicas o ambientales, para el caso particular
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Figura 2.3: Patrén de radiacién obtenido en un formador de haz.

de estudio, el parametro fisico monitoreado es el sonido. Cada nodo estd equipado con un sensor
para medir alguna propiedad fisica, un transceptor para comunicarse de manera inaldmbrica y
las conexiones necesarias para llevar a cabo la interconexion de los dispositivos y una fuente de
energia, usualmente una bateria o conexion a la red eléctrica.

Sensor Sensor Sensor
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inaldmbrico 1 inaldmbrico 2 inaldmbrico 3
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acustico .)) Red ((‘ Fuente
inaldambrico 4 Inaldmbrica de sonido
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acustico o\\\ Servidor
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Figura 2.4: WASN: sensores actsticos, servidores y red de comunicacién.

Los nodos inalambricos de la red trabajan en conjunto para capturar, recibir y transmitir informacion,
y/o actuar como repetidores dentro de la misma. Los nodos que conforman la red suelen tener

recursos limitados y mantienen su posicién dentro de ella. Cada nodo captura la senial de su

ambiente acustico local y la transmite a una unidad central de procesamiento. En el caso de la

red disenada, se emplean sensores actusticos, por lo que se denomina una Red Inaldmbrica de

Sensores Actsticos o WASN [13, 14], por sus siglas en inglés, un esquema del funcionamiento de

este tipo de WASN se muestra en la Figura 2.4. La propagacion de una senal actstica se produce

por la vibracién del medio de transmisién, en el caso del estudio, el medio es el aire. El sensor

responsable de capturar la informacién de este tipo de vibracién es el micréfono. Se definen los

conceptos que forman una WASN:

= Nodo. Unidad de procesamiento que junto con un sensor es capaz de capturar la sefial acustica

10
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y transmitirla a otros nodos de la WASN o almacenarla internamente.

= Unidad de procesamiento. Componente encargado de servir como procesador y transmisor
de la informacién capturada por sensores del nodo.

= Sensor. Componente encargado de sensar alguna propiedad fisica del ambiente y convertirla
a senales eléctricas.

2.4. Metodologia para la sincronizacion de la WASN

La necesidad de la sincronizacién en una WASN surge porque los relojes internos de cada dispositivo
dentro de la Red estdn expuestos a cambios producidos por diferentes interacciones fisicas con
el medio. El andlisis de la escena acustica tiene como principal elemento de procesamiento la
diferencia entre los tiempos de arribo a cada uno de los nodos de mediciéon dentro de la WASN. Es
por esta razén, que es de vital importancia implementar estrategias que permitan que los relojes se
mantengan sincronizados, es decir, que los tiempos internos de cada nodo no presenten desviaciones,
dentro de los limites que permita el hardware. En esta seccién se definirdn las metodologias
implementadas para la sincronizacién de la WASN disenada.

2.4.1. Sincronizacion

La sincronizacion se refiere al proceso mediante el cual, el reloj interno de un dispositivo se modifica
para ajustarse al reloj interno de algiin dispositivo externo, este proceso se realiza normalmente en
cualquier dispositivo que asocie alguna clase de medicién con las marcas temporales en las que se
realizo la medicion. Es necesario definir y conocer cémo funciona el reloj interno de un dispositivo
y los factores que pueden afectarlo.

Los circuitos dentro de un reloj de computadora consisten en un oscilador y un contador. Tomando
como referencia la frecuencia angular del oscilador, el contador incrementa su valor para representar
un reloj local C'(t) en la WASN. El tiempo real se define como la magnitud del tiempo que se mide
en la naturaleza. En una situacion ideal, la frecuencia angular del oscilador no varfa con el tiempo,

si se interpreta la relacién %ﬁt) como la variacion del reloj interno con respecto al tiempo real,
el reloj ideal se representaria por la condicién %Et) = 1. Sin embargo, la frecuencia angular del

oscilador estd expuesta a variaciones debido a cambios fisicos en el ambiente como: temperatura,
vibracién y presion, cuando esto sucede, la frecuencia angular presenta una desviacién o drift, en
inglés.

El reloj interno de un nodo en la WASN puede relacionarse con el tiempo real de la siguiente
manera:

Cz(t) = a;t + b; (2.3)

en donde, t es el tiempo real, C;(t) representa al tiempo interno dentro del i-ésimo nodo, a; es el
drift que presenta el reloj interno con respecto al tiempo real y b; es la diferencia en segundos entre
el reloj interno y el tiempo real, offset, en inglés.

Cuando el reloj interno de uno de los nodos se encuentra adelantado, se tiene que %ﬁt) > 1,
mientras que cuando un reloj se atrasa con respecto al tiempo real, la condicién que se cumple es:
D < 1[15).

Del mismo modo, puede compararse el tiempo interno de dos nodos (i y j) de la WASN de la

siguiente manera:
Cz(t) = (lijCj (t) + bij (2.4)

11
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a;; es el drift relativo y b;; es el offset relativo entre los relojes de los nodos 7 y j. Si dos relojes estan
perfectamente sincronizados, su drift = 1, lo que implica que sus relojes tienen la misma razon de
cambio. Si su offset = 0, significa que en ese instante, ambos relojes tienen el mismo valor.
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Figura 2.5: Grafica de sincronizacién de un reloj ideal, uno adelantado y uno atrasado

En la Figura 2.5, puede observarse una representacién grafica del comportamiento de los diferentes
tipos de relojes (ideal, adelantado y atrasado). Después de cierto periodo de tiempo, en un reloj con
drift> 1, el tiempo en el reloj interno del nodo se adelantara con respecto al tiempo real, mientras
que sucederd lo opuesto para un reloj con drift< 1.

2.4.2. Protocolos de sincronizacion

Existen diferentes estrategias para lograr que cada uno los nodos dentro de una WASN se encuentre
sincronizado. Una manera directa de solucionar este problema es que cada uno de los nodos de la
WASN cuente con hardware de control de tiempo externo; sin embargo, este método resulta costoso
y complejo en su implementacién, por lo que usualmente se busca resolver el problema desde un
punto de vista de software [16, 17, 7, 18].

Existen varios métodos de sincronizacion que tienen como fundamento el acceso a Internet. Aunque
este tipo de sincronizacién sirve para algunas aplicaciones en redes de sensores, los métodos mas
utilizados para la sincronizaciéon de WASN toman como referencia el tiempo de nodos dentro de la
Red misma o realizan la sincronizacién en cada nodo de la Red.

Independientemente del método que se emplee para resolver el problema de la sincronizacién, la
mayoria de ellos basan su funcionamiento en el intercambio de mensajes. El intercambio de mensajes
tiene asociados errores que pueden producirse en el proceso de sincronizacion, ya sea cuando se emite
el mensaje, cuando se recibe o en el transito entre nodos de la Red. A continuacién se listan las
diferentes etapas en este proceso en donde pueden producirse errores.

= Tiempo de envio. El tiempo total que toma la construccién del mensaje de sincronizacién y
su transferencia a la interfaz de comunicacion. Este tiempo varia principalmente dependiendo

12
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del sistema operativo en uso.

= Tiempo de acceso. Es el tiempo de espera requerido para que el mensaje de sincronizacién
pueda acceder al canal de transmision.

s Tiempo de transmisién. Es el tiempo que le toma al mensaje de sincronizacién en ser
transmitido bit por bit, a través de la antena. Este tiempo puede determinarse conociendo el
tamano del mensaje y la velocidad de transmisién de la antena.

= Tiempo de propagacion. El tiempo real que le toma al mensaje en transmitirse desde el
emisor hasta el receptor en el medio.

» Tiempo de recepcion. Tiempo que le toma a la capa fisica del nodo en recibir el mensaje
de sincronizacién a través de la antena.

= Tiempo de procesamiento. Tiempo que le toma al nodo receptor procesar el mensaje.

La sincronizacién de una WASN tiene que tomar en cuenta todas estas posibles fuentes de error
y contrarrestarlas mediante los diferentes protocolos existentes para que el tiempo interno de cada
nodo se aleje lo menos posible del tiempo real [19, 20, 21, 22].

2.4.3. Sincronizacién de relojes basada en el acceso a Internet

El desarrollo del internet y su facil acceso hace que se planteen protocolos de sincronizacién
utilizando esta herramienta. Estos protocolos tienen una combinacion de flexibilidad y bajo costo en
su implementacién. Este tipo de protocolos logran la sincronizacién mediante el envio de mensajes
a diferentes nodos dentro de una red local. Entre los protocolos méas comunes de este tipo de
sincronizacién se encuentran los protocolos: Time Protocol, Digital Service Time (DTS), Network
Time Protocol (NTP) y Precision Time Protocol (PTP). A continuacién, se explican brevemente
el funcionamiento de los protocolos NTP y PTP[23].

SERVIDOR SERVIDOR
NTP. NTP.
RELOJ DE RELOJ DE RELOJ RELOJ
CLIENTE SERVIDOR ESCLAVO MAESTRO
y PTP PTP

comunicacion

< VERIFICACION DE SINCRONIZACIC)E

(a) Funcionamiento del protocolo NTP. (b) Funcionamiento del protocolo PTP.

Figura 2.6: Protocolos de sincronizacién basados en Internet.

NTP. Existen tres maneras comunes de implementar este protocolo: el modo cliente-servidor, el
modo maestro-esclavo, y el modo unicast-multicast. El mas comtinmente utilizado es el cliente-
servidor, en donde el cliente envia periddicamente informacién sobre su reloj interno, y el servidor
responde al cliente con su tiempo actual para que este se sincronice con él, el funcionamiento de este
protocolo puede observarse en la Figura 2.6a. Este protocolo es ampliamente utilizado, ya que para
que el cliente pueda sincronizar su reloj interno, lo inico que tiene que asegurarse es que el servidor
reciba la peticién por parte del cliente. La precisién de este protocolo de sincronizacién estd en el
rango de los milisegundos. Es por esta razén que se opté por este modo de implementacién, pero
se podria estudiar como trabajo futuro la viabilidad de los demdas modos.

PTP. Cuando las necesidades de precision son mayores, se emplea este protocolo, ya que se
encuentra en rangos menores que los microsegundos. La arquitectura del este protocolo es similar al
NTP, pero toma medidas adicionales para mejorar la precision de la sincronizacién. El esquema de
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funcionamiento se muestra en la Figura 2.6b, en donde los relojes de los nodos de la red se dividen
entre reloj maestro y reloj esclavo. Los relojes esclavos de la red ajustan su tiempo de acuerdo a los
mensajes emitidos por los relojes maestros. Los mensajes de sincronizacién entre relojes maestros
y relojes esclavos siguen el mismo mecanismo de solicitud-respuesta del protocolo NTP, pero se
someten a una etapa de verificaciéon con los demas relojes maestros.

La implementacién para ambos protocolos en el modo cliente-servidor funciona de la siguiente
manera:

= El cliente genera un paquete de informacién que contiene campos a llenar de: estampas de
tiempo, direcciones IP, entre otros.

= Kl cliente envia el paquete de informacién al servidor y en el paquete se guarda la informacién
del tiempo cliente t1 y direccién IP del cliente.

= El servidor recibe el mensaje y lo analiza, sustituye los campos de direcciones IP y algunos
otros campos dentro del paquete de informacién que le corresponden, como el tiempo en el
que se recibe el paquete de informacion t2.

= Después de analizar y procesar el paquete de informacién, el servidor lo envia de vuelta a la
direccién IP especificada en el paquete de informacién recibido. El paquete se envia con la
marca de tiempo de transmisién en el servidor t3.

= El cliente recibe el paquete de informacién y graba la ultima estampa de tiempo, el de
recepcién del paquete en el cliente t4.

En la Tabla 2.1 se observan los procesos en los que se generan las diferentes estampas de tiempo.

Cliente Conexion Servidor
Estampa de == Estampa de
tiempo 1 (t1) | solicitud | tiempo 2 (t2)
Estampa de — Estampa de
tiempo 4 (t4) | respuesta | tiempo 3 (t3)

Tabla 2.1: Estampas temporales obtenidas mediante el protocolo NTP

Con los valores de estas marcas temporales es posible determinar: el desfase temporal que existe
entre el cliente y el servidor (offset), y el tiempo que tomé al paquete realizar todo su recorrido
(delay). Estos valores se calculan de la siguiente manera:

(t2 —t1) + (t3 —t4)

t =
of fse 5 ,

(2.5)

delay = (t4 —t1) — (t3 — 12). (2.6)

Con estos valores, cuando se implementa alguno de los protocolos, se ajustan los relojes internos
de cada nodo cliente con el reloj interno del servidor.

El protocolo NTP es el método méas comtn para sincronizar el reloj del software de un sistema
GNU/Linux con los servidores horarios de Internet. Esta diseiado para mitigar los efectos de la
variable de latencia de la red. La precisiéon en las redes de area local es ain mejor, hasta un
milisegundo. El protocolo PTP realiza el mismo proceso de solicitud y respuesta de mensajes para
determinar el desfase y corregir los relojes internos, pero realiza un proceso de verificaciéon que, segin
la literatura, puede hacer que la precisién en redes locales sea de décimas de microsegundo[24, 25].
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2.4.4. Metodologia de sincronizacién

La sincronizacion es uno de los ejes principales del proyecto, ya que el funcionamiento de los modelos
tanto de deteccién de arribo como de formadores de haz dependen principalmente de la diferencia
en los tiempos de arribo de la senal de la fuente con los nodos de la WASN, por lo que sin una
WASN sincronizada, no es posible generar un mapa de energia acistica.

El esquema para la sincronizacion propuesto para la WASN disenada en el proyecto de investigacién
se muestra en la Figura 2.7. Los dispositivos seleccionados después de realizar el disefio de la WASN
son Raspberry, por lo que el esquema contempla estos dispositivos en cada uno de los nodos de la
red. El nodo servidor de tiempo también es un Raspberry como el de los nodos de captura, este
nodo sincroniza su reloj interno con un servidor de tiempo mediante el acceso al internet. Una vez
sincronizado el Raspberry servidor de tiempo, los nodos de captura (Raspberry cliente) sincronizan
su reloj con el del servidor. El protocolo de sincronizacién se muestra en la Figura 2.7.

Servidor de Raspberry cliente
tiempo

Internet

Sincronizacion
de los clientes

Raspberry servidor /
de tiempo
Raspberry cliente

Sincronizacion
del servidor

Raspberry cliente

Raspberry cliente

Figura 2.7: Esquema de sincronizacion tipo cliente-servidor.

Cada uno de los procesos de sincronizacién, tanto cliente-servidor y servidor-servidor de
tiempo en internet, se realizaron mediante protocolos basados en el internet.

Ademas de las marcas temporales solicitadas al servidor de tiempo, se realiz6 un proceso de
sincronizacién mediante el daemon, que es un proceso en segundo plano que sincroniza de manera
periddica el reloj interno del cliente con el reloj del servidor.
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Capitulo 3

Diseno de la Red Inalambrica de
Sensores Acusticos

En este capitulo se detallan los elementos que se tomaron en cuenta para el diseno de una Red
Inaldmbrica de Sensores Actsticos (WASN) que tenga la capacidad de capturar y procesar senales
del ambiente para la generacién de un mapa de energia actstica adecuados para la implementacién
del modelo de mapeo actstico propuesto. Se analizé el desempeno de los siguientes dispositivos
para el diseno de la WASN: micréfonos para la captura de la sefial y unidades de procesamiento
con la capacidad de conexion entre nodos de la red.

3.1. Seleccidon de sensor acustico

El primer componente del cual se realizé una investigacion de mercado fue el micréfono, ya que este
resulta una pieza fundamental en la captura de sefial acustica y debia cumplir los requerimientos
de medicién. Dentro de las diferentes variedades que existen en el mercado se opté por un tipo de
micréfonos conocido como MEMS (microelectromechanical systems, por sus siglas en inglés) que
son dispositivos con partes microscépicas méviles.

En la tabla 3.1 se presentan algunos de los micréfonos analizados y sus caracteristicas.

Marca Modelo Sensibilidad [dB] | SNR [dB] | Ancho de Banda [Hz]
Analog Devices AMP401 -42 62.0 60-15,000
Vesper VM3000 -26 62.5 —
TDK Invensense | 1CS-43432 -26 65.0 5-20,000
Knowles SPHO0641 -26 64.3 45-20,000
STM IMP34DT05 -26 64.0 —

Tabla 3.1: Tabla comparativa de micréfonos

Ademéds de la diferencia en el tamafnio, un micréfono MEMS tiene, generalmente, una mayor
sensibilidad y también una mejor razén de senal a ruido (SNR). Las caracteristicas que tiene el
micréfono que se eligié son: una sensibilidad (sensitivity) ~ —26 dB y una relacién de senal a ruido
(SNR) ~ 65 dB. Se opt6 por un micréfono con estas caracteristicas para determinar si era viable
utilizarlo en la aplicacién de mapeo acustico utilizando una WASN, pero para trabajos futuros se
puede analizar el desempeno del modelo propuesto para dispositivos con mejores caracteristicas.

Otro pardmetro que influyé en la seleccion del micréfono fue la facilidad de utilizarse para la
adquisicién de la senal por parte del sistema de procesamiento. En la investigacion que se realizd,
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se encontraron diversos dispositivos que ya implementan un amplificador y diferentes tipos de salida
de la senal. Se eligié entre dos tipos de dispositivos, el primero se llama Breakout, que consiste en
un circuito pequenio que sélo entrega las conexiones de salida del micréfono. El segundo se llama
Evaluation Board, que usualmente tiene un sistema de procesamiento para entregar a la salida
la senal en voltaje. En la Tabla 3.2 se muestran los dispositivos que implementan un micréfono con
las caracteristicas de sensibilidad y SNR, establecidas.

Marca Modelo Tipo Tipo de salida | Precio [Délares|
Invensense EV-INMP441 E. B. Digital 94.25
ST STEVAL-MIC003V1 | Breakout. | Salida single-bit 35.00
Knowles KAS-33100-004 E. B. Digital, PDM 373.75
Vesper S-VM1001-S E. B. PDM 81.25
Adafruit 3421 Breakout I’S 9.04
Spakfun BOB-09868 Breakout Analdgica 14.24

Tabla 3.2: Tabla de opciones de evaluation boards (E. B.) y beakouts.

El factor més importante por el que se escogié el dispositivo final fue el tipo de salida, ya que
como puede observarse en la tabla 3.2, algunos dispositivos cuentan con un diferente protocolo
de procesamiento. El protocolo que se escogié fue I2S (Inter-IC Sound), que permite separar las
senales de datos y de reloj, lo que resulta en una fluctuacién menor de la senal.

\SPHBE45/
128 l‘11c @

Port

Figura 3.1: Adafruit 12S MEMS Microphone Breakout.

Tomando en consideracién todos los factores, se determiné que el dispositivo que actiia como
sensor en la WASN es el Adafruit I12S MEMS Microphone Breakout (Figura 3.1) y con las
caracteristicas que se muestran en la Tabla 3.3.

Breakout-marca | Protocolo de MEMS-marca Sensibilidad SNR
y modelo comunicacién modelo @ 96 dB @ 96 dB
Adafruit I’S Knowles -26dB 65 dB

SPH0645LM4H | Inter-IC Sound | SPH0641LM4H-1 +3dB

Tabla 3.3: Tabla con las caracteristicas del sensor de captura
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3.2. Analisis de la sensibilidad del sensor acustico seleccionado

Se realizé un andlisis de la sensibilidad de los sensores utilizados en la WASN. Conociendo la
sensibilidad de los nodos de captura, es posible determinar el alcance que tienen, para poder asi
definir las caracteristicas minimas de funcionamiento de la red de sensores acusticos.

Para poder caracterizar la sensibilidad del dispositivo de captura se generd una senal y se realizd
una medicién de la intensidad capturada como funcién de la distancia con la fuente de sonido. Para
determinar la relacién que existe entre la intensidad y la distancia, se varié la distancia de una
fuente de sonido con el dispositivo de captura y se midi6 la intensidad registrada en el dispositivo
de captura. El anélisis se realizé con un sélo micréfono conectado al Raspberry como se muestra
en la Figura 3.2. En la Figura se muestra un arreglo de Raspberry y MEMS, que es el nodo de
captura de la WASN, y las mediciones se realizaron haciendo que la fuente se aleje del nodo.

Fuente de sonido movil

o-0-00

Figura 3.2: Montaje para determinar la sensibilidad del dispositivo de captura.
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La amplitud de la senal varia con respecto a su frecuencia debido a condiciones del ambiente
actstico como el medio de transmisién o la naturaleza de la fuente, por lo que primero se determiné
la frecuencia que tenia mejor respuesta para el nodo que con el que se caracterizé el sistema de
captura.

Para caracterizar la respuesta, se generé una funcién chirp que contiene frecuencias que varian
entre los 20 Hz. y los 600 Hz. Con la senal simulada se cred un archivo de audio tipo WAV que se
transfirié a un dispositivo moévil para poder reproducirla mediante un altavoz.

Una vez generada la senal, se realiz6 un montaje para observar la respuesta de un altavoz y los
micréfonos conectados a manera de grabacion estereofénica para saber cudl es la frecuencia de
mejor respuesta y el resultado se muestra en la Figura 3.3.

Con este montaje, se capturé la senal para poder determinar de cudl frecuencia se obtiene la mejor
respuesta para el sistema de captura.

En la Figura 3.4 se observa el espectro de la senal capturada por los micréfonos obtenido mediante la
aplicacién de la transformada de Fourier. Observando el espectro de Fourier, es posible determinar
cudles frecuencias fueron capturadas por los micréfonos con una mayor amplitud.

Se tomé la decisién de utilizar la frecuencia correspondiente al valor maximo del espectro. Puede
observarse en la Figura 3.4 que este méximo se encuentra alrededor de los 134 Hz. La amplitud de
la senal capturada por el nodo es X (t), que es diferente que la senal de todo el arreglo S(t).
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Figura 3.3: Montaje para determinar la respuesta del sistema como funcion de la frecuencia.
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Figura 3.4: Frecuencia maxima del espectro en la captura de la senal de la fuente.

Emitiendo una senal sinusoidal con la frecuencia maxima, se realizd una captura de senal variando
la distancia entre la fuente y un micréfono. Se calculd el valor RMS (root mean square, por sus
siglas en inglés) de la senal capturada como indicador de la energia capturada por el nodo, y se
graficé con respecto a la distancia para obtener una gréfica que reflejara la sensibilidad del sistema
de captura.

Cuando se varia la posicién de la fuente, también cambia su fase, esto debido al cambio en el
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tiempo de arribo de la senal de la fuente al micréfono y la intensidad, ya que la amplitud de la
onda acustica decrece con la distancia.
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Figura 3.5: RMS de la senal capturada por el nodo en funcién de la posicién de la fuente.

Por ultimo, se calculd el valor RMS para cada una de las mediciones y se graficé contra la posicién
para observar el desempenio que tiene el sistema de captura. Los resultados se muestran en la
Figura 3.5, en donde también se realizé un ajuste por minimos cuadrados para interpolar la senal
y se obtuvo la ecuacion mostrada. La ecuacién es:

y = —0.0002876x + 0.03108. (3.1)

Con esta ecuacién puede establecerse un umbral de separacién entre las fuentes y los nodos de la
WASN segiin sea necesaria la aplicacién. Dependiendo del ambiente actstico en el que se desee
generar un mapeo acustico, se establecera la distribucién de los nodos de la WASN, y tomando
en cuenta este andlisis de sensibilidad sera posible determinar el alcance maximo para realizar la
captura de la senial de una fuente acustica.

3.3. Seleccion de unidad de procesamiento

Se analizaron tres unidades de procesamiento que son capaces de conectarse con el micréfono
seleccionado (Figura 3.1) y que tienen la capacidad de conexién con otros nodos dentro de la
WASN: Arduino MKR Zero, Raspberry Pi Zero W y Raspberry Pi 4B+.

3.3.1. Arduino MKR Zero

Se disenod el primer prototipo del nodo de la WASN en donde cada nodo consiste en un Arduino
MKR Zero, al cual se conecta un Adafruit 12S MEMS Microphone Breakout y un transceptor de
radio nRF24L0 con un ancho de banda de 2.4-2.5 GHz. como se muestra en la Figura 3.6.
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Figura 3.6: Primer prototipo de sistema de captura.

Este primer prototipo tiene la capacidad de capturar la senal y posteriormente transmitirla mediante
la antena de radiofrecuencia a otro Arduino para la recoleccién de la informacién. La senal que desea
capturarse corresponde al espectro de frecuencia de audicién humana, es decir, desde los 20 Hz.
hasta los 20 kHz.

La razon por la que este dispositivo no resulté ser funcional para el andlisis de la sefial capturada es
que el Arduino tienen una capacidad limitada de almacenamiento de valores. La memoria SRAM,
que es en donde se almacenan los valores medidos por el micréfono, es de 32 kB. Con esta capacidad,
y las caracteristicas que debe tener la senal capturada (48 kHz de frecuencia) sélo es posible obtener
fragmentos de informacién en bloques de 1500 muestras aproximadamente.

Este nimero de muestras, a una frecuencia de 48 kHz, equivale 0.03125 segundos de informacién
capturada de manera constante, después de este intervalo de captura, el dispositivo requiere de
un tiempo para ejecutar alguna instruccién con la informacién almacenada (puede imprimirse en
el monitor serial, transmitirse a otro dispositivo mediante la antena de radio o guardarse en la
memoria microSD), y después vuelve al modo de captura de informacién.

Esta limitante en el funcionamiento del dispositivo hace que la informaciéon con la que se debe
realizar el analisis acustico tenga intervalos de tiempo en donde el micréfono no estd capturando
senal acustica.

Se buscaron maneras de hacer que el tamano del bloque de muestras fuera mas grande o que el
intervalo en el que el Arduino pudiera procesar la informacién almacenada se redujera. Aunque se
logré reducir el tiempo en el que el micréfono no captura senal mientras espera a que el Arduino
procese la informacién, nunca fue posible eliminar estos espacios en “blanco”. Al no lograr optimizar
el procesamiento de la informacion, se buscé alguna alternativa para aumentar el tamano de la
informacién que es capaz de almacenar el Arduino antes de tener que procesarla.

Se realizé una investigacién sobre los diferentes modelos de Arduino para determinar si existe
alguna opcién que cumpla los requerimientos. Ningun dispositivo Arduino cuenta con mas de 32
kB, incluso, muchos de ellos tiene un tamafio de memoria inferior, por lo que se descarté cambiar
de modelo. Se investigd la posibilidad de aumentar de manera externa la memoria SRAM y se
encontré que existen chips para expandir la memoria. Se aument6 la memoria de un Arduino
con un chip modelo 23L.C1024 de la marca Microchip que permitié aumentar la memoria SRAM
de 32 kB a 1024 kB, y aument6 el tiempo de captura 32 veces y permitiendo realizar capturas de
aproximadamente 3 segundos. La expansién de la memoria SRAM es posible y se logré implementar,
pero sélo para algunos modelos de Arduino, se aumenté la SRAM de un Arduino Mega, pero no
pudo implementarse para los MKR Zero, por lo que esta opcién tampoco es viable.
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Para poder realizar el andlisis de ambiente actistico que se pretende, es necesario tener mas muestras,
y por un intervalo mayor de tiempo. Por esta razén se propuso una nueva unidad de procesamiento.
La segunda opcion de unidad de procesamiento analizada es el Raspberry Pi Zero W.

3.3.2. Raspberry Pi Zero W y Raspberry Pi 4B+

Para solucionar los problemas observados del nodo de captura con unidad de procesamiento Arduino
MKR Zero, se utilizé la unidad de procesamiento maés sencilla de la familia de Raspberry; el Pi
Zero W. El Raspberry Pi Zero W cuenta con conectividad inaldmbrica 802.11 b/g/n wireless LAN,
Bluetooth 4.1, procesador de 1 GHz. y 512 MB de RAM. Con este nodo es posible capturar senal
acustica con una frecuencia de muestreo que va desde los 2 hasta los 192 kHz. Para los requerimientos
del experimento, sdlo es necesario grabar con una frecuencia de muestreo de 48000 Hz. Utilizando
este prototipo es posible capturar sefial en un archivo WAV que tiene un tamano méximo de 2
GB. La cantidad de informacién que es posible capturar de manera continua con este prototipo es
mucho mayor que la que se logré llegar a capturar con el nodo de Arduino. El montaje del nodo de
captura se muestra en la Figura 3.7.

Figura 3.7: Nodo de las WASN con Raspberry Pi Zero W.

Esta unidad de procesamiento mejora la capacidad de captura de senal porque no presenta los
espacios vacios que no fue posible eliminar en el nodo con Arduino.

En la Tabla 3.4 se presenta la comparativa de los aspectos mas importantes de las unidades de
procesamiento que se tomaron en cuenta para tomar la decisién del trabajar con el Raspberry Pi

Zero W.

Unidad de Sensor Intervalo de Conectividad Unidad de Costo
Procesamiento acustico captura continua inaldmbrica | almacenamiento | [pesos]
Arduino I’S MEMS 31.25 ms Transceptor On board 950
MKR Zero Microphone [espacios vacios| nRF24L0 SD connector aprox.
Raspberry Pi | I?S MEMS | Determinada por la | Wireless LAN MicroSD 750
Zero W Microphone | capacidad de la SD | 802.11 b/g/n intera aprox.

Tabla 3.4: Tabla comparativa de prototipos de sistema de captura.

El Raspberry Pi Zero W es una unidad adecuada para nuestra aplicaciém, ya que su precio permite
la generacién de una WASN de bajo costo y funcional. Conforme avanzé el proyecto, se realizé
una mejora en la unidad de procesamiento con la que se genera la WASN, esto para determinar
como afecta la capacidad de procesamiento del nodo en la captura de la sefial y por consiguiente a
la generacion del mapa de energia acustica.
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En este sentido, la mejora consistié en sustituir en los nodos de captura, el Raspberry Pi Zero W
por un Raspberry Pi 4B+, ambos dispositivos se muestran en las Figuras 3.8a y 3.8b. Las ventajas
que se obtuvieron al sustituir este dispositivo, no sélo tuvieron efecto en el procesamiento de la
informacién, sino también en una mejora considerable en la comunicacién entre los nodos de la
red y los dispositivos que ejecutan las instrucciones, las caracteristicas de ambas se muestran en la
Tabla 3.5.

Modelo Procesador | Memoria RAM Conectividad Precio
Pi Zero W | 1 ntcleo 512 MB 802.11 b/g/n 2.5 Ghz 540
de 1 Ghz Bluetooth 4.0
Pi 4 B+ 4 nicleos 1 GB 802.11 b/g/n/ac 5.0 GHz | 1300
de 1.5 Ghz Bluetooth 5.0

Tabla 3.5: Tabla con las caracteristicas de los Raspberry Pi Zero W y 4B+.

(a) Raspberry Pi 4 B+ (b) Raspberry Pi Zero W

Figura 3.8: Unidades de procesamiento utilizadas para los nodos de la WASN.

Tomando en cuenta las caracteristicas de las unidades de procesamiento, el nodo seleccionado para
el diseno de la WASN tiene como unidad de procesamiento el Raspberry Pi 4 B4+ y como sensor el
Adafruit 12S MEMS Microphone Breakout.

3.4. Sotfware de captura

El software utilizado para la captura de la senal es JACK Audio Connection Kit [26], software
libre que permite capturar sefial actstica en tiempo real. Este software debe instalarse en cada uno
de los dispositivos Raspberry para poder utilizarlos como nodos dentro de la WASN.

Un ejemplo de comando para iniciar el servicio de JACK y poder comenzar a grabar con uno de
sus agentes es:

jackd -dalsa -r48000 -p1024 -n4 -Chw:0

En donde jackd indica que se desea iniciar el servicio, -dalsa que se trabajard con el driver de
ALSA, -r48000 indica la frecuencia de muestreo (en este caso 48000 Hz.), -p1024 el nimero de
muestras por ventana, -n4 el nimero de ventanas que se graban en el buffer antes de capturarse y
-Chw:0 el nimero de tarjeta de audio que realiza la captura.
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Es importante explicar cémo funciona el software de JACK, ya que las metodologias desarrolladas
se dividen en dos categorias:

La primera realizando grabaciones en donde un agente de JACK se ejecuta en cada dispositivo y
graba la informacion localmente, y posteriormente se recopila la informacién en una unidad central
para su procesamiento.

La segunda metodologia realiza el proceso de grabacion mediante la transmision de la informacion
capturada en cada nodo a través de internet para su almacenamiento en un nodo central, de esta
manera, s6lo es un nodo el que realiza la grabacién de informacién, mientras que cada nodo sélo se
encarga de la transmisién de su propia informacion.

Se utiliza un paquete llamado netjack2 [27], en donde se configura la red para que se tenga un nodo
maestro y varios nodos esclavos. En el nodo maestro se ejecuta el cliente de JACK netmanager que
comienza la comunicacién, escuchando y recibiendo, a través del internet, la informacién capturada
por cada uno de los esclavos. A su vez, cada esclavo inicia un cliente de JACK en donde establece la
comunicacién entre este nodo y el maestro, enviando, cada vez que se tenga informacién suficiente,
paquetes de informacién con la senal capturada.
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Capitulo 4

Modelo matematico para la
generacion del mapa de energia
acustica

En este capitulo se desarrolla el modelo que permite la generacién del mapa de energia acistico
mediante el procesamiento de senales capturadas utilizando una WASN. Se desarrollan por separado
el modelo para el campo cercano y para el campo lejano y se presentan los resultados obtenidos
con los formadores de haz seleccionados.

4.1. Funcionamiento del modelo de mapeo de energia acustica

El modelo de mapeo de energia actstica propuesto toma en cuenta los elementos basicos del
funcionamiento de un formador de haz para determinar la cantidad de energia como funcién de la
posicién.
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Figura 4.1: Modelo de mapeo de energia acustica.

Como se muestra en la Figura 4.1, el modelo consiste en calcular la energia en puntos (z,y)
dentro del ambiente acustico para lo cual se propone generar una coleccién de “puntos de prueba”,
en donde para cada uno de estos puntos, se realice un procesamiento de formador de haz para
reconstruir la senal que proviene de ese punto, suponiendo que existe una fuente acustica, y después
calcular la cantidad de energia que hay en ese punto. Por tltimo, se grafica la cantidad de energia
correspondiente a cada uno de los puntos de prueba. El resultado de este desarrollo produce una
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grafica como la que se muestra en la Figura 4.2 en donde sdlo se representa la energia correspondiente
a b puntos de prueba, pero en la implementacion del modelo se generara toda una malla de puntos
de prueba.

energy
Es
E1 EZ
E3
E, x
(x2,¥2) (%5, ¥s)
(x3,¥3)

y (X4, Y1)

(%1, ¥1)

Figura 4.2: Mapa de energia acustica en el conjunto de puntos de prueba.

Una vez generado el mapa de energia acustica, es posible determinar la localizacién de fuentes
acusticas, observando los puntos donde exista una mayor cantidad de energia acustica.

4.2. Campo lejano y campo cercano

Para generar el patron de radiacién de un formador de haz, lo primero que hay que considerar es
la diferencia entre campo lejano y campo cercano, ya que el andlisis de las senales es diferente
para cada caso.

Frente de onda esférico Frente de onda plano
[ ]

o0 0
o a7

(J
oY

J
o}

[oX

d—bd—bd—bdabd—bd—bd—b
—

-
-
~
~
~

Regién de campo cercano Regién de campo lejano

Figura 4.3: Frente de ondas actsticas para campo lejano y campo cercano.

En la Figura 4.3 se ejemplifican ambos casos. Se supone una fuente acustica, como puede observarse
en la figura, en la region cercana a la fuente el frente de ondas acusticas es esférico, mientras el
comportamiento del frente de ondas sea asi, se considera campo cercano. A cierta distancia y
sobre un drea finita, los frentes de ondas pueden considerarse planos, y esto es conocido como
campo lejano.
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El valor de la distancia que separa ambos casos depende de la frecuencia de la onda sonora emitida
por la fuente, de la velocidad de propagacion de las ondas acusticas y del tamano total de la WASN.
De esta manera pueden definirse dos regiones, en la ecuacién 4.1 estd definida la condicién que hace
posible considerar el comportamiento como de campo cercano y en la ecuacion 4.2 esta definida la
condicién para considerar el caso del campo lejano[28].

L2f
Te < T, (41)
2
> LTf (4.2)

donde, r. representa todos los valores para los cuales el frente de onda se considera esférico, r;
representa la regién donde los frentes de onda pueden considerarse planos, L es el tamano total de
la red de sensores, f es la frecuencia y v es la velocidad de propagacion de las ondas, que en el caso
del aire es v = 34077,

4.2.1. Modelo de mapeo de energia aciistica para campo lejano

Suponiendo que se conoce la posicién de la fuente, (z,y), es posible determinar el dngulo € con el
que el frente de ondas planas emitidas por la fuente llegan a la red de sensores mediante la expresién
trigonométrica para la tangente:

cateto opuesto

Y
t 9 pr— = — 4'
an(0) cateto adyacente (43)

por lo que el angulo 6

6 = arctan (%) . (4.4)

El modelo para generar un mapa de energia acustica supone que en ciertos puntos en el espacio
(z,y) se encuentra una fuente y se realiza el proceso de formador de haz para reconstruir la senal
que proviene de esa direccion.

Figura 4.4: Frente de onda para una fuente en el campo lejano.
La geometria para una red de sensores en el campo lejano se presenta en la Figura 4.4. Suponiendo
una red de sensores lineal que tiene una separacién uniforme de d metros entre cada uno de sus

nodos, la senal llegara primero a uno de los nodos, para este caso en particular el nodo que se
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designa como el de referencia es el correspondiente a M = 1, con un tiempo de arribo de T7 = 0,
el tiempo que demoraré en llegar al segundo nodo M = 2 seria:

d
T, = p sin 0 (4.5)

en donde ¢ = 343" es la velocidad del sonido en el aire. Como los nodos estdn separados uniformemente,
el vector de tiempos de arribo T quedaria escrito como:

T = {0 dsing 2dging 3dging --- (le)d sin 9} : (4.6)

c c c
y como es posible determinar el dngulo 6, conociendo las coordenadas (x,y), el vector de tiempos
de retardo seria:

T= [O gsin (arctan (%)) % sin (arctan (%)) e (le)d sin (arctan (%))} . (4.7)
Este es el concepto mas importante para los formadores de haz, el vector que contiene las diferencias
en los tiempos de arribo de la senal de la fuente a cada uno de los nodos de la WASN.

Para formar la senal, asumiendo que se conoce la posicién (x,y) de la fuente, se calcula el desfase

apropiado para cada micréfono y se suman para cada frecuencia.

= z, ) x
S(f,:v,y): Z W(f7 7y)]wX(f7 7y). (48)

=1

en donde f es la frecuencia, W es el complejo conjugado del steering vector, y X es la matriz que
contiene todas las senales capturadas por el arreglo de sensores. La senal reconstruida estd en el
espacio de las frecuencias, por lo que para obtener la senal en el espacio del tiempo, se aplica la
transformada de Fourier inversa, denotada por F{}~!:

FL{S(fox,y)} ' = S(t,z,y). (4.9)

Una vez obtenida la senal, la energia es una magnitud proporcional al promedio del cuadrado de
la senal:

E ~ ||S(tz,9)|% (4.10)

De esta manera puede generarse un mapa de energia acustica con el plano de los puntos de prueba
y la cantidad de energia calculada para cada uno de ellos. Analiticamente, si existiera sélo una
fuente de energia acustica, su posicién se encontraria donde se concentra la mayor cantidad de
energia. Para el caso de mas de una fuente, tendria que analizarse cada uno de los maximos locales
para determinar si se trata de una fuente o de algin efecto del ambiente acistico. El procedimiento
para cada uno de los casos consiste en comparar el valor de la energia de un punto con las de sus
alrededores, y considerar como un maximo local a aquel que tiene una energia superior a la de los
puntos en su vecindad.

4.2.2. Modelo de mapeo de energia acustica para campo cercano

FEl modelo anterior se propuso para solucionar el problema del calculo de la energia actstica cuando
la fuente se encuentra alejada de la red de sensores lo suficiente como para que el frente de ondas
acusticas se considere como un frente de ondas plano.
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2
®(x2,7)

(3,¥3) (X4,Y4)
[ J [ J
3 4

Figura 4.5: Frente de onda para una fuente en el campo cercano.

En este segundo desarrollo, se plantea el caso en el que la fuente de energia acistica se encuentra
dentro de una red de sensores distribuida sobre una superficie. Para este caso, la propagacion de
las ondas no pueden considerarse como frente de ondas plano, por lo que el modelo tiene que
modificarse, pero algunos conceptos que se utilizaron en el modelo anterior conservan su validez.
La propagacion de ondas en este modelo son esféricas como se muestra en la Figura 4.5, por lo
que se tiene que calcular la diferencia en los tiempos de arribo de la senal a los nodos de la red de
sensores, cada nodo se representa como un punto negro y tiene asociado su numero dentro de la
red y su posicién.

En la Figura 4.5 se muestra una red de cuatro sensores, pero el andlisis puede generalizarse para
M sensores. Como puede observarse, una fuente en la posicién (z,y), tiene diferentes tiempos de
arribo para cada uno de los sensores de la red. Los sensores tendran posiciones:

X =[(z1,91), (2,92), (x3,93), -, (@nr, ymr)] - (4.11)

La distancia entre la fuente y cada uno de los M sensores (dy;) puede calcularse de la siguiente
manera:

dyi = \/(wf —z)? + (yr — vi)*. (4.12)

El tiempo que le toma a la senal en llegar a cada uno de los sensores, dependeréa de la distancia de
la fuente al sensor y la velocidad del sonido de la siguiente manera:

_ Ay
=

T, (4.13)

con ¢ = 3447, De esta manera podemos obtener el vector de tiempos de arribo 7' de la fuente a
cada uno de los sensores. El procedimiento para la generacién del formador de haz es la misma que
para el caso del campo lejano, teniendo como factor mas importante el vector de tiempos de arribo
de la senal a cada uno de los M nodos de la red de sensores:

T=T T T3 --- Tu]|. (4.14)
o ya con los tiempos de arribo calculados:
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Vg =20+ @ —y)? Vier — 22’ + (yr —2)®  V(zy—20)® + (yr —yu)”

T =

(4.15)
Entonces, volviendo al modelo planteado anteriormente, se propone una red de puntos (z,y) en
donde se supone que existe una fuente, y para cada uno se calcula el desfase apropiado con respecto
a cada nodo de la red. Para cada punto propuesto, se calcula la sefial reconstruida, mediante la
suma:

M—1
W(f’ ’1"7 y)HX(f7 ':L'7 y)
S = . 4.16
IEYEDY N (416)
con:
i 1 1 e 1 ]
67i27rf1T2 efi27rf2T2 . e*’iZﬂ'fNTQ
W(f " y) _ e—i2nhTs  —i2nfoTs . —i2nfnT3 (4 17)
_e—iQﬂ:flTM e_i27|:f2T]VI . e_iQﬂ"fNTM_
Para obtener la senal en el espacio del tiempo, se aplica la transformada inversa:
F{S(f,z,y)} * = S(t,z,9). (4.18)

Una vez obtenida la senal, la energia es una magnitud proporcional al promedio del cuadrado de
la senal:

B~ St 2, y)|? (4.19)

Puede generarse un mapa de energia acustica relacionando el plano de puntos de prueba con la
energia acustica calculada para cada uno de ellos.

4.3. Formadores de haz para la generacion del mapa de energia
acustica

En esta seccién se desarrollan los fundamentos conceptuales para los siguientes formadores de haz:

» Delay and sum (DAS).

» Minimimum Variance Distiortionless Response (MVDR).

» Phase-Based Frequency Masking (PBM).

» Steered Response Power with Phase Transform (SRP-PHAT).

Se analiz6 y caracterizé el funcionamiento de cada uno de estos formadores de haz para la generacién
del mapa de energia acustica.
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4.3.1. Delay And Sum (DAS)

El formador de haz Delay and sum [29] tiene un funcionamiento como se muestra en la Figura
4.6. Para generar el formador de haz, se siguen los siguientes pasos:

= Se reciben senales con diferentes tiempos de arribo a los distintos nodos de sensores acusticos,
tomando uno de los nodos como referencia, la senal llega con un retardo temporal (¢1, ta, ..., tar)
a los demds nodos dentro de la red.

» El formador de haz calcula una matriz que compensa los retardos W (steering vector) para
que hacer que las senales de cada uno de los nodos tengan el mismo retardo que la senal del
primer nodo.

= Cuando las senales tienen el mismo retardo temporal, se suman para generar el patrén de
radiacién de la senal amplificada en la direccién deseada.

© —J‘—»lII
o ——C

ﬂu-jj\—/‘7p_s(t

>ty
xM(t>—d\—~

<>ty
Figura 4.6: Diagrama del funcionamiento del formador de haz DAS.
Hay que tener en cuenta que aplicacién del steering vector sélo hace que las senales en cada nodo

se amplifiquen cuando la direccién seleccionada sea la de la fuente, para cualquier otra direccion,
que generaria una matriz diferente, se obtendria un resultado como el que se muestra en la Figura

4.7.
0 —[—— ]
<>t
) —J\—

Xy4(E -)_“\_'-_J\_/—\]\-\]\-J‘-\I\*S(t

>ty
XM(t>—\f\—»

>ty

Figura 4.7: Suma de las senales con tiempos de arribo distintos.

El modelo genera la senal de salida en la direccién deseada, multiplicando el llamado steering vector,
que contiene los retardos para los nodos de la red de acuerdo a la direccién de arribo de la senal
de la fuente, por la matriz de senales capturadas X, que contiene las muestras capturadas por los
M nodos de la red de sensores.
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S=whx, (4.20)
de donde:

z1(f1) =(fe) - z1(fn)

x(p = | P mlR) el (4.21)

oy (f1) xm(f2) - 2m(fN)

es la matriz de sefiales capturadas en el espacio de las frecuencias.
El vector de tiempos de arribo de la senal de la fuente con cada uno de los nodos de la red, tomando
un nodo como el de referencia, 71 = 0, puede escribirse de la siguiente manera:

T=T T, Ty - Ty|=1[0 Tp Ty --- Tyl (4.22)

De esta manera, el steering vector, también en el espacio de las frecuencias, tiene en su primer
renglén al nodo de referencia.

1 1 . 1
e—i2nhTy  —i2nfoTe .. o—i2rfnTs
—i2m f1T3 —i2rfoly .. —i2rfN T3
W(f.z,y)=|¢€ € e (4.23)
e—2nhTu  —i2rfaTn ... —i27fNTM

Debido a que, tanto la matriz de las senales capturadas como la matriz de steering vectors existen
en el espacio de frecuencias, se obtendra la senal a la salida en este mismo espacio frecuencias, por
lo que hara falta realizar una transformada inversa de Fourier para obtener la salida en el espacio
del tiempo.

La salida del formador de haz puede escribirse como:

i 1 1 1 T
e—i2nfiTe  p—i2mfoTp e~ 127 fNT? w1(f1)  w(f2) - 2(fN)
S(f.2,y) = o—i2ThTs  g—i2nfoTs .. g—i2nfNTs 162(.f1) x2(.f2) xg(fN) (4.24)
e—iQ%flTM 6—i27r'f2TM . e—iQW}NTM vy (f1) zm(fe) - zm(fn)

Cabe recordar que la senal obtenida S(f,z,y), corresponde a la fuente que se encuentra en una
posicién previamente conocida. En el modelo que se propone para generar el mapa de energia, se
va a calcular la energia para p puntos de prueba, por lo que para graficar se relacionara la energia
de los p puntos de prueba {z1,x2,...,2p}.

4.3.2. Minimum Variance Distortionless Response (MVDR)

Antes de analizar el formador de haz MVDR [30, 31, 32, 33|, se necesita definir la matriz de
covarianza.
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Considerando una red de M micréfonos y una senal capturada de n muestras, la senal de entrada
del arreglo de sensores puede modelarse como x(n) = A(6)S(n) + n(n)

de donde: A(0) = [a(01) da(f2) --- d(0nr)] es la matriz de direcciones, y @(f) es el vector de
direcciones.

Al definir la senal de esta manera se separa la senial del ruido, utilizando la propiedad de ortogonalidad
a través de la eigendescomposicién de la matriz de covarianza. Se supone que el ruido adquirido
por los micréfonos no estd correlacionado con la senal fuente: rg, (1) = 0 = rp5(1).

La matriz de covarianza de la salida de la red se define como la esperanza matemética & {-} de la
energia de la senal.

Ryp = & {x(n)z(n)} . (4.25)

Si la senal es real, se tiene que: x(n)? = 2(n)”, donde H es hermitiano y T es traspuesto. Por lo
que la expresiéon anterior queda como:

& {ama" ()} = & {(AO)S(n) + 1(n)) (AO)S() + n(n)" } = AO) Ry AO)T + R (4.26)

con Ry, = {s(n)sT(n)} y Ry = {n(n)n™(n)}. En la practica, Ry, puede estimarse como:

£ 1 X
Ry NZ:: (4.27)

si N — oo, Ry — R.., para la aplicacién deseada, el nimero de sensores no puede hacerse
infinito, pero se considera suficiente para la implementacién de este formador de haz, por lo que la
ecuaciéon 4.27 puede reescribirse como:

Ros = A(0)R(ss) AP (0) + 021 = 0, A(0) A" (0) + oy 1. (4.28)

donde, A(6) es la matriz de direcciones, @(6) es el vector de direccién de cada sefial, o es la varianza
de la senal, o, es la varianza del ruido e I es la matriz identidad de MXM. Para la aplicacién del
formador de haz con seniales capturadas por la WASN, la matriz que contiene estas senales puede
escribirse como: z(n) = X(f,z,y), ya que representan el mismo conjunto de elementos.

Este algoritmo optimiza la energia de la senal de salida de un formador de haz, minimizando el
ruido de la senal sin distorsionar la senal deseada. Como ya se habia planteado anteriormente, la
salida de un formador de haz es: S(f,z,y) = W(f,z,9)T X(f,z,y).

La energia ||S(f,z,y)|? = WTX(f,z,y)) (WIX(f,z,y)) = WIX(f,z,y) X" (f,2,y)W, de esta
expresion, puede calcularse el valor esperado como:

E{(N)} = BE{WTa(f)a" (HW} = WTE {x(f)z" (f)} W = W R W. (4.29)

senales capturadas por una WANS se consideran seniales reales, por lo que H = T y se cumple que:
E {x(f)xT(f)} = Ryy.

Se minimiza la potencia de las senales de interferencia provenientes de direcciones no deseadas 0,
pero simultaneamente se mantiene una ganancia fija en la direccién de interés.

Lo que se busca es minimizar W’ R,,W con la condicién de que WHa(#) = 1, de donde se tiene
que WH d(f#) — 1 = 0. Para resolver problemas de optimizacién, uno de los métodos que pueden
emplearse es el de los multiplicadores de Lagrange, que es un procedimiento para encontrar
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los maximos y minimos relativos de funciones de multivariables que se encuentran sujetas a ciertas
restricciones restricciones. Este método reduce el problema restringido con n variables a uno sin
restricciones de n + k variables, donde k es igual al nimero de restricciones, y cuyas ecuaciones
pueden ser resueltas méds facilmente. Se plantea la ecuacion 4.30.

1
H(W) = 5WTRMW +A(WHa(9) —1). (4.30)
Para calcular los coeficientes éptimos, se calcula:

_OH(W)
oW
Los coeficientes éptimos W, estdn asociados con la restricciéon de la salida éptima, dada por:
Sop(n) = Wg;a:(n) en la direccion 6 deseada. Desarrollando la ecuacion 4.31, se obtiene:

VuwH (W) = 0. (4.31)

OH(W
815[/. ) = RpxW + Xa(0) = 0 = W,, = —AR,}a(h). (4.32)
Sustituyendo en la restriccién, se obtiene una expresion para A:
1
AR a(0) a(0) =1 = —Xa(0)"Rla(0) =1 =>A=—— 4.33
(~ABta(0)" a(0) (0 Rita(0) it R

De esta manera se obtiene que:

_ Rila0) _ _(_Balae) "
Woo = Sy Rdate) S0 = Woptl) = (aw)TR;;a(e)) X7 68

La salida del formador de haz para una posicién previamente conocida de la fuente es:

R;la(6) >T
S(f,x,y) =Wha(f) = —2==—1 X(f). 4.35
() = Wha() = (il ) X () (4.3
De igual modo que en el formador DAS, se proponen una coleccién de puntos de prueba en donde
se calcula la energia y se realiza la grafica para cada uno de ellos.

4.3.3. Phase-Based Frequency Masking (PBM)

Para este formador se propone una matriz de M XN que contiene las senales capturadas por una
red de micréfonos como se muestra en ecuacién 4.21. Suponiendo que la fuente se encuentra en una
posicién definida por las coordenadas (z,y), la primera etapa del procesamiento de este formador
de haz es alinear la sefiales de entrada utilizando el steering vector (W (f,x,y)).

e—2rfily  —i2nfoTy .. p—i2nfNTh
e—i2nhTy  p—i2nfoTe .. c—i2rfNTs

W(f,.fC,y) = . . . : . (436)
e—2nhTu  —i2rfoaTn ... —i2¢fNTM

El resultado de la multiplicacién genera una nueva matriz de senales alineadas en la direccién de
la fuente de interés:

Xo(frz,y) = X(f, 2, )W (f,2,9). (4.37)
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Como puede observarse, en el steering vector hay un vector que contiene los diferentes tiempos de
arribo con los que llega a cada micréfono de la red la senal emitida por la fuente de interés:

T=[T T, - Tyl. (4.38)

La diferencia de fase promedio calculada para cada frecuencia f es:

9 M-1 M
Pl = 3= [pi.r — @igl- (4.39)
! M(M_l);j—zi;rl e

donde M es el nimero de micréfonos y la fase ¢; en el i-ésimo micréfono.

Esta suma determinara si la frecuencia que se estd analizando después de alinearla proviene de la
fuente de interés o del componente de interferencia-ruido del ambiente acustico.

Para la implementacién de este algoritmo, es necesario definir un limite ;4. en la magnitud de ¢y
con lo cual puede generarse un par de filtros, llamados “mdscaras de frecuencia” [34, 35] en donde se
separaran las senales que provienen de la fuente y las senales que provienen de la interferencia-ruido
del ambiente. El valor del limite (4, depende de la aplicacién deseada y provee un umbral que
podra amplificar las sefiales provenientes de la fuente de interés y reducir las que provengan de
otros elementos actisticos como la interferencia o el ruido.

1, if or >
Pluentelf] = o= P (4.40)
0, cualquier otro valor
0, if ©f > Pmaz
Pt i = 4.41
int—ruidolJ] {1, cualquier otro valor ( )

Por 1ltimo, se recupera la senal realizando la multiplicacién matricial de la mascara obtenida con
la senal de entrada en el micréfono m = 1. La ecuacion para la senal recuperada se muestra en la
siguiente ecuacion:

S(f,:r,y) = Pfuente[f] * X[17 f] (442)

4.3.4. Steered Response Power with Phase Transform (SRP-PHAT)

Este formador de haz busca una posicién propuesta que maximice la salida de un formador de haz
DAS, pero aplicando un steering vector para alinear las senales de entrada [36, 37].
Considerando una red de M micréfonos, donde cada micréfono tiene una senal discreta temporal
de la forma z,(t). La salida de un formador de haz DAS para las coordenadas (6, r)(polares) y
(z,y) (cartesianas) en el dominio de la frecuencia es:

S(f.0) = W(O)"X(f). (4.43)

La potencia de esta senal estd dada por:

Po) = [ 18000 (4.44)

— 00

Esta potencia, recibe el nombre de Steered Response Power y puede escribirse de la siguiente
manera.
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M—-1 M-1
P(e) = Z Z Rn,m(Tn,m)- (445)
n=1 m=n+1
El factor R, ,, corresponde a la correlacién cruzada entre el n-ésimo y el m-ésimo micréfonos. La
expresion que calcula esta correlacién cruzada es:

Ry (r) = 2 / () X)X () S, (4.46)

:% .

de donde ¥,, ,,, corresponde a la funcién de pesos, y aplicando la transformada de fase, que permite
homogeneizar los pesos de las frecuencias, se obtiene:
) P—— —. (4.47)
’ | Xn (/) X5 ()]
Para el procesamiento, en lugar de realizar una integral en todo el espacio, se realiza suma para
todos los valores posibles de frecuencia, que escrito de manera discreta, Ry, ,,,(7) es:

XX st

= 2 X (X5 ()
Es en este punto donde se calcula la diferencia en los tiempos de arribo de la senial de la fuente con

respecto a cada uno de los puntos de prueba en donde se quiere calcular la respuesta de la potencia,
este retraso temporal puede escribirse como:

Ry (T) (4.48)

Ty —Tm \/(xq - $n)2 + (yq - yn)2 - \/(xq - xm)Q + (?/q - ym)Q
Tnm = c = B R (449)

donde c¢ es la velocidad del sonido, (zn,Yn), (Tm,Ym), (€4, yq) son las coordenadas cartesianas del
micréfono n, del micréfono m y del punto de prueba en donde quiere determinarse la potencia.
Entonces, la salida de este formador de haz para una posicién especifica de coordenadas (z,y) puede
escribirse simplemente como:

M-1 M-1

S(f7x7y): Z Z Ran(l',y)(Tmm(IE,y)). (450)

n=1 m=n+1

38



Capitulo 5

Caracterizacion del modelo de mapeo
acustico

Este capitulo se enfoca en mostrar los resultados al aplicar los cuatro modelos de formadores de
haz seleccionados para la generacién del mapa de energia acustica. Se probaron estos modelos con
senales simuladas, a fin de caracterizar el desempeno de cada uno de ellos.

Los elementos que se consideran para la caracterizacion de los diferentes formadores de haz son:

= Tamano de muestra.

= Numero de micréfonos.

= Puntos de prueba.

= Ruido.

= Variacién de la frecuencia.
= Multiples fuentes sonoras.

Para el tamano de muestra, nimero de micréfonos y puntos de prueba se considera el efecto que
tienen estos parametros con el tiempo de procesamiento y la forma del mapa de energia obtenido.
Mientras que para el ruido, la frecuencia, y la presencia de multiples fuentes sonoras en el ambiente
acustico, se analiza cémo afecta su presencia a la forma del mapa de energia obtenido.

5.1. Ejemplo para la generacion de un mapa de energia acustica

Para la generacion del mapa de energia, utilizando los cuatro formadores de haz, se simul6 una red
de sensores cuadrada de 25 micréfonos, 5 filas y 5 columnas de micréfonos. Las coordenadas de las
posiciones de los micréfonos ubican al centro de la red el punto (0,0) como se muestra en la Figura
5.1.

Se simul6 una fuente puntual en las coordenadas (0,0). Esta fuente emite una senal cosenoidal con
dependencia temporal de la forma s(t) = cos(27wt), en donde w es la frecuencia angular de la senal
y t es el tiempo. La senal se simul6é un segundo con una frecuencia de muestreo de 1000 muestras
por segundo. Las senales de entrada del algoritmo se muestran en la Figura 5.2.

Con esta senal, se procede a proponer los puntos de prueba en donde se aplican los diferentes
formadores de haz para recuperar la sefial en ese punto y posteriormente se calcula la energia para
cada uno de estos puntos.
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Microphone array coordinates

* * * * *
ok
* * * * *
1|
E
]
g
5 0F * * * * *
Q
[o]
?
>
RR=
* * * * *
_2—
* * * * *
3 L L L L L |
-3 2 -1 0 1 2 3

X-coordinate [m]

Figura 5.1: Red de sensores elegida para la simulacion.

Input signal of the m microphones
T

Amplitude [A]

0.5
Seconds [s]

Figura 5.2: Senales de entrada capturada por los nodos de la red.

Para los resultados mostrados, se propusieron 625 puntos de prueba, distribuidos en 25 filas y 25
columnas de puntos. La malla de puntos de prueba tiene su centro coincidente con el de la red de
los micréfonos y los puntos estan separados de manera uniforme como se muestra en la Figura 5.3
Aplicando el modelo, se supone que en cada uno de estos n puntos de prueba hay una “fuente”; el
vector de tiempos de arribo de la sefial emitida por esta “fuente” al i-ésimo micréfono de la red se
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Figura 5.3: Malla de puntos de 625 prueba propuestos.

calcula de la siguiente manera:

(5.1)
Recordando el principio bajo el cual los formadores de haz funcionan (seccién 4), cada uno de los
puntos de prueba tendra su correspondiente steering vector.

e~ 2rf1(@)T1(i)  —i2nfo()Ti(i) ... e—i2nfn()Ti(i)
e~ 2rf1())Ta(i)  p—i2nfa(i)T2(s) ... —i2mfn(i)T2(2)

W(i) = : : : : : (5.2)
efiwal‘(i)Tm(i) ejQTFfQ.(i)TM @ ... e*iQﬂ'fN'(i)TM (4)

El mapa de energia acustica obtenido mediante cada uno de los formadores de haz se obtendra
graficando la energia de la senal reconstruida en cada uno de los puntos de prueba, a los que se
denominardn n,, suponiendo que una hay una fuente en cada uno de ellos. La energfa y la senal
reconstruida en los puntos de prueba son: E(n,), y S(n,), respectivamente y la energia puede
obtenerse como:

E(ny) = |18 (np)|. (5.3)

Los resultados se muestran en la Figura 5.4, en donde cada uno de los mapas obtenidos grafican la
energia calculada para cada uno de los puntos de prueba en un mapa tridimensional y en la Figura
5.5 en donde una escala de color indica la cantidad de energia asociada con ese punto de prueba.
La caracterizacién del modelo de mapeo acustico evaluia aspectos como el tiempo de procesamiento
y la forma del mapa de energia acistica en la implementacion de los diferentes formadores de haz.
Para lograr esto, se realizé la simulacién variando uno de los elementos y se midié algiin aspecto
en la generacion del mapa de energia acustica.
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Delay and sum beamformer MVDR Beamformer
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Figura 5.4: Mapas de energia generados con los diferentes formadores de haz.
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Figura 5.5: Mapas de calor generados con los diferentes formadores de haz.
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Para las dependencias del tiempo de procesamiento contra el tamano de muestra, el nimero de
micréfonos y la cantidad de puntos de prueba, se varié el valor de cada uno de estos y se midi6 el
tiempo que tomaba a cada uno de los modelos generar el mapa de energia actstica.

Para observar el funcionamiento de los diferentes formadores de haz se analizé la forma del mapa
de energia acustica al variar los siguientes parametros: ruido, frecuencia, nimero de fuentes.

5.2. Tiempo de procesamiento

5.2.1. Dependencia con el tamano de muestra

La dependencia del tiempo de procesamiento y el tamano de muestra que se desea analizar es
importante, ya que esto determinard el tiempo necesario que se requiere para obtener un mapa
de energia acustica. La caracterizacién se realizé con una senal simulada y con los siguientes
parametros: 4 micréfonos, una fuente acustica puntual localizada en el centro del arreglo, frecuencia
de la senal cosenoidal de 134 Hz y 625 puntos de prueba, las caracteristicas de la WASN consideraron
un nuimero menor de micréfonos que en el ejemplo para poder hacerla de bajo costo. Para la
caracterizacién del tiempo de procesamiento y su dependencia con el tamanio de muestra que se
analiza, se tomaron valores de 2000 muestras y aumentando en 2000 muestras se llegé a 48000
muestras con una frecuencia de muestreo de 48000 Hz. Los resultados se observan en la Figura 5.6.

Time dependency (1 sec, 4 mics)
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Figura 5.6: Tiempo de procesamiento contra nimero de muestras.

Como puede observarse, el algoritmo que presenta una razén de crecimiento mayor en cuanto a
su tiempo de procesamiento en relacién con el nimero de muestras es el formador de haz MVDR,
seguido del PBM, mientras que los algoritmos DAS y SRP-PHAT tienen una razén de crecimiento
similar, pero con un orden de magnitud menor.

Con los datos obtenidos puede realizarse un analisis estadistico. Como la relaciéon del tiempo
de procesamiento y el nimero de muestras parece lineal, se realizé un ajuste mediante minimos
cuadrados, y los resultados para todos los algoritmos se muestran en la tabla 5.1. Al realizar el
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Formador Ecuacién Coeficiente de Incremento
de haz lineal determinacién (R?) | normalizado
DAS y = 0.000955x + 0.201 0.9989 1.3197
MVDR y = 0.005679x + 1.136 0.9989 7.8482
PBM y = 0.002898x — 0.6289 0.9904 4.0049
SRP-PHAT | y = 0.0007236x — 0.01442 0.9989 1

Tabla 5.1: Regresion lineal para la relacién tiempo de procesamiento contra el nimero de muestras
de las senales capturadas.

andlisis se normalizé el incremento en el tiempo de procesamiento al menor tiempo de ejecucién que
corresponde al algoritmo SRP-PHAT y se nota que nuevamente que la diferencia entre el tiempo
de procesamiento entre SRP-PHAT y DAS no es tan considerable, ya que sélo aumenta en 1.3197
veces el tiempo de procesamiento. El algoritmo PBM aumenta en una proporcion de 4.0049 veces el
tiempo de procesamiento y el algoritmo MVDR aumenta en 7.8482 veces el tiempo de procesamiento
con respecto al tiempo més bajo que es SRP-PHAT.

5.2.2. Dependencia con el nimero de micré6fonos

El ntimero de micréfonos también es un factor muy importante, ya que si se desea generar una
WASN con maés nodos de captura de senal, el tiempo de procesamiento no debe aumentar como
para que no sea viable la implementacion del modelo, este pardmetro se define dependiendo de la
aplicacion.

La red de sensores consiste en un arreglo cuadrado con el mismo niimero de micréfonos en columnas
y renglones. Para realizar la caracterizacién, se aumentd el nimero de micréfonos de renglén
y columna, comenzando en 2 microfonos y terminando en 10 micréfonos. Cada mapa se generd
utilizando 1 segundo de senal cosenoidal de 134 Hz con una frecuencia de muestreo de 1000 Hz,
con 625 puntos de prueba. El resultado de los tiempos de procesamiento como funcién del ntimero
de micréfonos dentro de la red se muestra en la Figura 5.7.

Puede observarse inmediatamente que la relacidon que tiene el tiempo de procesamiento contra el
numero de micréfonos no es lineal. Se realizé un andlisis de regresion y se ajustaron los datos a una
ecuacion polinomial para identificar la ecuacién que determina la razén de aumento del tiempo de
procesamiento con respecto al nimero de micréfonos. Los resultados se muestran en la tabla 5.2.

Formador Ecuacion obtenida del Coeficiente de Incremento
de haz andlisis de regresién determinacién (R?) | normalizado
DAS y = 0.008766x + 0.8505 0.4299 —
MVDR y = 0.02554x2 + 0.4058z + 0.2502 0.9989 18.5610
PBM y = 0.00137622 + 0.9556 — 1.448 0.998 1
SRP-PHAT | y = 0.064382° — 0.088772 — 0.9746 0.999 46.7877

Tabla 5.2: Regresion lineal para la relacion tiempo de procesamiento contra el niimero de micréfonos
de la WASN

La ecuacion que mejor define la relacion entre el tiempo de procesamiento y el niimero de micréfonos
es una cuadratica, para casi todos los algoritmos. El menor tiempo de procesamiento lo tiene el
algoritmo DAS, pero no se encuentra una ecuaciéon cuadratica que se ajuste a esta relacién. Los
demas algoritmos si presentan una relacién cuadratica en el incremento, y de igual manera que en
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Number of microphones dependency (1 sec, 1000 samples, 625 proof points)
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Figura 5.7: Tiempo de ejecucion contra el niimero de micréfonos.

el andlisis del tiempo de procesamiento contra el niimero de muestras, se normalizé para determinar
la proporcion en la que aumenta el tiempo de procesamiento con relacion al niimero de micréfonos
para el algoritmo con un menor tiempo de procesamiento.

El aumento del tiempo de procesamiento tiene una dependencia mas fuerte con el término cuadratico
de la ecuacién, por lo que para realizar la comparativa, el incremento normalizado, sélo toma en
cuenta la diferencia entre los coeficientes de los términos cuadraticos. El algoritmo con el menor
coeficiente es el PBM y contra ese se realiza la normalizacion de los demas.

Como puede observarse, el algoritmo que tiene un menor aumento en el tiempo de procesamiento
al aumentar el nimero de micréfonos es el PBM, por lo que si se deseara aumentar el tamano de
la red de sensores, serfa la mejor opcién.

5.2.3. Dependencia con los puntos de prueba

El analisis del tiempo de procesamiento contra los puntos de prueba en los que se calcula la energia
determinard qué tan viable es la implementacién para generar mapas con suficiente resolucién,
pero que no comprometa el tiempo de procesamiento de una manera excesiva. Estos parametros de
suficiente resolucién y tiempo excesivamente largo se determinardn cuando se realicen mediciones
en ambientes reales.

En las Figuras 5.8a y 5.8b se muestra claramente el objetivo de este analisis y es que ambas figuras
representan el procesamiento de la senal de la forma s(t) = Acos(2nwt), en donde w = 143 es
la frecuencia angular de la senal y ¢ es el tiempo, de una fuente puntual localizada en el punto
(0,0) capturada por 4 micréfonos, pero en la Figura 5.8a sélo se calcula la energia en 25 puntos de
prueba, mientras que en la Figura 5.8b se calcula en 841. La diferencia entre ambos consiste en la
definicién que tiene el mapa creado, ya que en el primero, la forma del mapa es apenas distinguible,
mientras que para el segundo, la forma queda claramente representada.

Para realizar el andlisis, se generaron puntos de prueba de manera cuadrada homogénea, en donde
se varié el numero de puntos de prueba de filas y columnas desde calcular la energia en una red de
puntos de prueba de 5X5, 25 puntos de prueba, hasta tener una red de puntos de prueba de 30X 30,
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Delay and sum beamformer with 25 proof points MVDR Beamformer with 25 proof points Delay and sum beamformer with 841 proof points MVDR Beamformer with 841 proof points

Frequency mask (beamformer) with 25 proof points SPR-PHAT with 25 proof points Frequency mask (beamformer) with 841 proof points SPR-PHAT with 841 proof points

(a) Mapa generado para 5X5 puntos de prueba. (b) Mapa generado para 29X29 puntos de prueba.

Figura 5.8: Mapas de energia actstica obtenidos para distintas cantidades de puntos de prueba.

900 puntos de prueba. El resultado se muestra en la Figura 5.9. En la figura puede observarse que
para pocos puntos de prueba, el tiempo de procesamiento presenta un comportamiento en el que
primero baja y luego sube, pero a partir de 100 puntos de prueba, el comportamiento parece ser
lineal, por lo que para hacer el andlisis, se tomardn en cuenta los tiempos de procesamiento para
mas de 100 puntos de prueba.
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Figura 5.9: Tiempo de ejecucion contra nimero de puntos de prueba.

Con los resultados obtenidos mediante este andlisis, se notaron diferencias en los tiempos de
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Formador Ecuacién Coeficiente de Incremento
de haz lineal determinacién (R?) | normalizado
DAS y = 0.002083z + 0.02091 0.9995 1.6962
MVDR y = 0.01182x + 0.1131 0.9997 9.6254
PBM y = 0.005446x + 0.0618 0.9997 4.4348
SRP-PHAT y = 0.001228 4+ 0.01 0.9995 1

Tabla 5.3: Regresiéon lineal para la relacion tiempo de procesamiento contra el nimero de puntos
de prueba.

procesamiento que le lleva los diferentes formadores de haz la generacién del mapa de energia
acustica. Si bien, todos los formadores de haz son capaces de generar un mapa de energia acustica
v todos localizan posicion de la fuente simulada en el punto exacto donde fue simulada, la diferencia
entre ellos radica en la forma del mapa de energia acustica obtenido. Por esta razén, se realizard
un analisis de la forma del mapa de energia acustica, pero una observacién muy importante de esta
seccion es que la cantidad de puntos de prueba no afecta la forma del mapa de energia, pero si
aumenta la definicién en la forma del mapa obtenido, pero tiene que tenerse en consideracién que
el tiempo de procesamiento aumenta.

5.3. Forma del mapa de energia

5.3.1. Dependencia del funcionamiento con la presencia de ruido

Un ambiente real, al contrario que en las simulaciones que se han presentado hasta este punto,
estard sujeto a la presencia de ruido, este puede ser ambiental, de otras fuentes o interferencias de
otras senales. Un analisis que tiene que realizarse para la evaluacion del desempeno de los algoritmos
para generar el mapa de energia acustica es cémo afecta el ruido a su funcionamiento.

El que un modelo no funcione de manera adecuada ante la presencia de ruido no lo descartara
para poder ser utilizado en una etapa del procesamiento de la informacion, ya que, probablemente,
la implementacién final del modelo tendra consideradas varias etapas en donde pueden utilizarse
diferentes tipos de filtros, algoritmos de procesamiento, etc.

En la comparativa que se realizard, se analiza cémo afecta la presencia de ruido al modelo de mapa
de energia actstica que se obtiene para los diferentes algoritmos. En la simulacién se propone una
fuente puntual, localizada en el centro del arreglo, que emite una senal cosenoidal a una frecuencia
de muestreo de 4800 Hz. de la forma: s(t) = Acos(27rwt), en donde w es la frecuencia angular de la
senal y ¢ es el tiempo. Se generaron mapas de energia actstica variando la presencia de ruido para las
senales simuladas mediante la inclusién de ruido blanco de la forma: [0 0.02A 0.1A 0.24 O.4A] ,
en donde A es la amplitud de la senal y 0.4A representa un ambiente muy ruidoso. A continuacién,
se presentan los mapas obtenidos para estas cantidades de ruido, y en la seccién de conclusiones
se realizard un analisis de estos resultados. La simulacion se realizé para un tamano de muestra
de 1024 muestras que representan 0.2133 segundos y 625 puntos de prueba. En la Figura 5.10 se
muestra el mapa sin presencia de ruido en un tamano grande para que se aprecien los detalles del
mapa, para las siguiente Figuras, los mapas se presentan mas pequenos, con el objetivo de que se
observe su comportamiento.
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Delay and sum beamformer MVDR Beamformer
Noise = 0 times the signal amplitude Noise = 0 times the signal amplitude

Frequency mask (beamformer) SPR-PHAT
Noise = 0 times the signal amplitude Noise = 0 times the signal amplitude
1
e

Figura 5.10: Mapa generado sin la presencia de ruido.
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Delay and sum beamformer MVDR Beamformer
Noise = 0.02 times the signal amplitude Noise = 0.02 times the signal amplitude

Frequency mask (beamformer) SPR-PHAT
Noise = 0.02 times the signal amplitude Noise = 0.02 times the signal amplitude

e

Figura 5.11: Mapa generado con la presencia de ruido de amplitud 0.02A.

Delay and sum beamformer MVDR Beamformer
Noise = 0.1 times the signal amplitude Noise = 0.1 times the signal amplitude

Frequency mask (beamformer) SPR-PHAT
Noise = 0.1 times the signal amplitude Noise = 0.1 times the signal amplitude

Figura 5.12: Mapa generado con la presencia de ruido de amplitud 0.1A.
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Delay and sum beamformer MVDR Beamformer
Noise = 0.2 times the signal amplitude Noise = 0.2 times the signal amplitude

Frequency mask (beamformer) SPR-PHAT
Noise = 0.2 times the signal amplitude Noise = 0.2 times the signal amplitude

Figura 5.13: Mapa generado con la presencia de ruido de amplitud 0.2 4.

Delay and sum beamformer MVDR Beamformer
Noise = 0.4 times the signal amplitude Noise = 0.4 times the signal amplitude

Frequency mask (beamformer) SPR-PHAT
Noise = 0.4 times the signal amplitude Noise = 0.4 times the signal amplitude

Figura 5.14: Mapa generado con la presencia de ruido de amplitud 0.4A.
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5.3.2. Caracterizacion para la variacién de la frecuencia de la fuente

En esta seccién se analiza el efecto que tiene la variacion de la frecuencia de emisién de la fuente
en el mapa de energia obtenido. Se generaron mapas de energia con las siguientes caracteristicas:
frecuencia de muestreo: 48000 Hz, separacién entre los sensores: 0.45 m, ntmero de sensores: 4,
posicién de la fuente: (0,0), 75X75 puntos de prueba para lograr una mejor definicién y poder
apreciar los detalles obtenidos. Los mapas obtenidos se obtuvieron con los pardmetros descritos y
variando la frecuencia de la fuente en un intervalo de 10 Hz, comenzando en 10 Hz. y llegando hasta
900 Hz. estos valores fueron utilizados, ya que estan relacionados con intervalo de frecuencias de la
voz humana, que es una de las posibles aplicaciones del modelo. Los resultados mostrados incluyen
las frecuencias que se consideran importantes para el andlisis, como frecuencias bajas(10, 100, y
250), y se muestran también frecuencias altas, (500,700, y 900) en donde el fenémeno de spatial
aliasing se presenta, que es un fenémenos que distorsiona las senales reconstruidas y que depende
de la frecuencia de la senal y la geometria del arreglo. Los resultados obtenidos se muestran en las
siguientes figuras.
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Figura 5.15: Mapa generado con una senal de frecuencia de 10 Hz.
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Figura 5.16: Mapa generado con una senal de frecuencia de 100 Hz.
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Figura 5.17: Mapa generado con una senal de frecuencia de 250 Hz.
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Figura 5.18: Mapa generado con una senal de frecuencia de 500 Hz.
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Figura 5.20: Mapa generado con una senal de frecuencia de 900 Hz.

5.3.3. Caracterizacion para multiples fuentes acisticas

Se probd el funcionamiento para generar un mapa de energia acustica en la presencia de dos
fuentes de energia acustica puntuales. Las frecuencias de excitacién de las fuentes son: 100 y 200
Hz y las posiciones de las fuentes son: (0.2,—0.2) y (0.1,0.1). La simulacién tiene la siguientes
caracteristicas: 4 micréfonos, 75X 75 puntos de prueba, sin presencia de ruido. Se presentan estas
posiciones y frecuencias para las fuentes acusticas, pero se demostrd con otras simulaciones que el
modelo es capaz de generar mapas similares para otras posiciones y frecuencias.

En la Figura 5.21 se observa el funcionamiento de los diferentes formadores de haz para la generacién
del mapa de energia acustica en la presencia de dos fuentes actsticas puntuales. Como puede
observarse, no es posible determinar a simple vista la localizacion de las fuentes para los formadores
de haz DAS y SRP-PHAT, pero tanto el algoritmo MVDR como el PBM entregan mapas de energia
acustica que localizan los méximos de energia en la misma posicion en la que se simularon las fuentes.
En las Figuras 5.22 y 5.23 se muestran los mapas de energia actstica obtenidos mediante los
algoritmos MVDR y PBM, respectivamente. Como puede observarse, en ambos casos la posicién
de la fuente simulada coincide con el maximo de energia del mapa de energia acustica obtenido
mediante el modelo de mapeo actstico propuesto.
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Figura 5.21: Mapa generado para dos fuentes acusticas puntuales.
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Capitulo 6

Metodologias de sincronizacion y
captura de la WASN

En esta secciéon se proponen tres metodologias para la captura de la senal acistica mediante la
WASN. El objetivo de desarrollar diferentes metodologias es para analizar el desempeno que cada
una de ellas tiene para el procesamiento de la informacion capturada en la generacién del mapa de
energia acustica. Las metodologias desarrolladas pueden clasificarse por sus caracteristicas en dos
grupos: grabacién local y grabacion a través de internet. En las siguientes subsecciones se explica
el funcionamiento de cada una de estas metodologias.

6.1. Grabacién local con protocolos: NTP y PTP

Se plantearon dos metodologias para la grabacién local, en donde cada uno de los nodos captura
informacién del ambiente acustico mediante su sensor y graba la informaciéon en su unidad de
procesamiento. Posteriormente, se recupera la informacion capturada y se analiza la informacién
en post-procesamiento para la generacién del mapa de energia actstica.

En esta metodologia, cada uno de los nodos genera su propio conjunto de marcas temporales dadas
por el reloj interno de cada unidad de procesamiento. Esquematicamente, la manera de grabar con
esta metodologia se representa en la Figura 6.1, en donde se muestran los archivos creados durante
la grabacién, indicados en cada nodo y se indica también la labor que realiza el servidor dentro de
la WASN.

Nodo 1 | Grabacién Local | Nodo 2
Datal Data 2
Tiempo 1 Tiempo 2

Z &

Red
Inaldmbrica

[e]
.\\\ N ff'
Nodo 3 Servidor: Nodo 4
.Data 3 recoleccién de .Data 4
Tiempo 3 archivos Tiempo 4

Figura 6.1: Metodologia de grabacion local. Archivos creados en cada nodo.
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Se propusieron dos metodologias para la grabacion local, y la diferencia entre ellas, es el protocolo
con el que se sincronizé la WASN. La primera metodologia de grabacion local, sincroniza a la
WASN mediante el protocolo NTP, en donde en cada uno de los nodos sincroniza su reloj interno
con el de un nodo servidor de tiempo, éste a su vez, sincroniza su reloj con un servidor de tiempo
de Internet. Para lograr que este protocolo de sincronizacién funcione de manera adecuada, se
requieren eliminar todas las fuentes de sincronizacién en los archivos de configuracién del protocolo
NTP.

Existe un proceso en segundo plano daemon que actualiza el reloj interno de cada uno de los nodos
clientes con el servidor de tiempo y es con este proceso que se sincroniza la WASN periédicamente
[38].

La segunda metodologia de grabacién local sincroniza a la WASN mediante el protocolo PTP y
utilizando su propio proceso en segundo plano (daemon), actualiza el reloj de los clientes con el del
servidor de tiempo [39] de manera periddica.

Cualquiera de estas metodologias, plantea que cada uno de los nodos de captura se encargue de
sensar el ambiente acustico, monitorear sus tiempos locales y generar archivos de audio y marcas
temporales de manera local. Este proceso, como se analizara en la seccién de resultados, genera que
se tenga que realizar un proceso de ajuste en las marcas temporales para cada uno de los conjuntos
tiempo-informacion.

6.2. Grabacion Remota

Después de realizar mediciones empleando las metodologias de grabacion local, se estudié la posibilidad
de realizar las grabaciones a través de internet, de esta manera, se evita generar marcas temporales
particulares para cada uno de los nodos y se genera en su lugar sélo una marca temporal global,
dependiente del reloj interno del servidor de JACK que recibe la informacién del ambiente acistico
capturada por cada uno de los nodos. El funcionamiento de esta metodologia se representa en la
Figura 6.2 en donde se muestran los archivos creados durante la grabacién, y en donde se observa
la ventaja. de que sélo se crea un archivo con las marcas temporales en el servidor y los cuatro
archivos con la informacién acustica capturada por cada uno de los nodos.

Nodo 1 | Grabacién Internet | Nodo 2
Sensado y envio Sensado y envio
de informacién de informacién

&

Red
Inaldmbrica

N

Nodo 3 S'e,rvidor: . Nodo 4
Sensado y envio Generacion de archivos: Sensado y envio

de informacion datal, data?, data3, de informacién
datad y tiempo

Figura 6.2: Metodologia de grabacién remota.

Esta metodologia ofrece ciertas ventajas con respecto a la grabacién local, por ejemplo, cada uno de
los nodos de grabacién sélo se encarga de sensar y transmitir la informacion del ambiente acustico,
lo que le quita las labores de generar un archivo de audio y el monitoreo de su reloj interno para
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después escribir un archivo de marcas temporales. También, en el procesamiento de la informacién
para la generacién del mapa de energia acustica, esta metodologia tiene la ventaja de sdlo generar
una marca temporal para la informacion capturada por cada uno de los nodos de medicion, lo que
simplifica mucho el algoritmo, tanto en tiempo de procesamiento como en complejidad.

Por tdltimo, tanto en las metodologias de grabacién local como en la de grabaciéon a través de
Internet, el software de captura (JACK audio connection kit) genera errores en su ejecucién. Estos
errores se llaman xrun y su existencia se debe al funcionamiento interno de JACK. JACK acumula
informacién en ventanas de tiempo (definidas por el usuario) y después realiza lo que se le indique,
pero cuando JACK, por alguna razén no cuenta con la informacién necesaria en esa ventana de
tiempo, genera un xrun y la informacién de esa ventana no se genera de manera correcta.

En las metodologias de grabacién local, al generar archivos tanto de audio (.wav) como de marcas
temporales (.txt), es muy comin obtener xrun en una grabacién, ya que cada unidad de procesamiento
esta realizando muchas actividades simultaneamente. Por esta razon es que se propuso la metodologia
de grabacién a través de Internet, ya que libera de algunas actividades a las unidades de procesamiento
de cada nodo y esto hace que JACK no genere tantos xruns como en la grabacién local.

Sin embargo, la metodologia de grabacién a través de Internet no estd exenta de xruns, ya que
como la transmision de la informacién se hace a través de un médem en una red local, la latencia
en la transmision es la responsable de que, en ocasiones, JACK no tenga la informacién necesaria
para una ventana en especifico.

Otra consideracion que se tuvo que tomar en cuenta cuando se propuso la metodologia de grabacion
a través de Internet es que los dispositivos Raspberry Pi Zero W no se desempenan correctamente.
Los dispositivos Raspberry Pi 4 B+ si funcionan de manera correcta y los resultados se presentaran
en la seccién de resultados.
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Capitulo 7

Analisis de resultados experimentales
y simulados

En esta seccion se analizara el impacto que tienen errores de sincronizaciéon en la generacién del
mapa de energia acustica para determinar los niveles de precisién necesarios para esta aplicacion.
La hipétesis presentada es que si existe un error de sincronizacién, la forma del mapa de energia
acustica se modificard y resultara en un error en la posicién de las fuentes acusticas.

Para este andlisis, se simula una fuente actistica en un punto fijo conocido (z ¢, ys), también se simula
una WASN con cuatro nodos en una distribucién rectangular con la fuente acustica localizada en
el mismo plano. Para simplificar el proceso, la posicién de la fuente se coloca en (z,y) = (0,0), de
tal modo que la distancia entre la fuente y cada nodo de la red sea la misma.

Posteriormente, los formadores de haz descritos en la seccién 2 son usados para reconstruir la sefial
en un dado “punto de prueba”. El mapa actstico obtenido puede ser representado ya sea en una
grafica tridimensional, en donde el plano XY representa el plano fisico donde se encuentran tanto
la WASN como la fuente y el eje Z representa la energia acustica asociada con cada punto. Otra
manera de representar el mapa acustico es mediante un mapa de calor, en donde cada punto de
prueba es presentado con un determinado color asociado con su energia.

Las caracteristicas del ambiente actstico simulado son:

= Frecuencia de muestreo para cada uno de los nodos: fs = 48,000 Hz.
= Velocidad del sonido en el aire: ¢ = 3437.

» Amplitud de la senal en la fuente = cos(ft).

= Frecuencia de excitacion: f = 300 Hz.

= Tiempo entre dos muestras capturadas: 7, = % = 0.00625 s.

» Coordenadas de la fuente: (z,y) = (0m,0m).

s Coordenadas de los nodos:

o (z1,y1) = (—0.32m,0.32m).
o (z2,12) = (0.32m,0.32m).

e (z3,y3) = (—0.32m, —0.32m).
o (74,y1) = (0.32m, —0.32m).
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Figura 7.1: Amplitud y energia originales de la senal de la fuente.

La amplitud original y la energia de la fuente se ven representadas en la Figura 7.1. Como se
mencioné previamente, la funcion dependiente del tiempo de la energia es proporcional al cuadrado
de la senal emitida por la fuente, por simplicidad y sin pérdida de generalidad, la constante de

proporcionalidad se propone que sea 1, de modo que la funcién de la energia pueda ser escrita
€omo:

E(z,y,t) = ||S(z,y,1)|> (7.1)

Las senales capturadas por los cuatro nodos de la WASN simulada se muestran en la Figura 7.2.
En esta imagen, todas las senales se encuentran sobrepuestas, ya que todas las senales tienen la
misma frecuencia de muestreo y el mismo tiempo de arribo. En el anélisis de sincronizacién, uno de

estos nodos serd des-sincronizado artificialmente, de modo que la senal de ese nodo esté retrasada
una cierta cantidad de muestras.

1 Input signals for a defase4-node WASN
T T T T T
F g
T Py
08 ¥ ke T i 4
i 5 7 i
i 1 7 5
06 ¥ 1 i T
i 1 ¥ 1
i T i T
0.4 h T + T
+ T + T
¥ 1 ¥ 1
1 A
+ + + +
L + T + T
0.2 ¥ % ¥ T
o + ' + e
E T e + +
£ 9 I + + +
+ e + T
I bl 1 i
02 ; e i b
+ + T
7 T F v
T i i
T + I 1
04F + t + t
i b ¥ I
T T T T
T b i *
06 | o ¥ T
i b s +
F % ¥ %
/ t i +
'+ Node1 i Ea &
08T+ Node2 ES i EY £
Node 3 £ + 5 7
I Node 4 %ﬂfﬂf % F
1 I I Syl I I | g
0 1 2 3 5 6 7
Time [s] %1073

Figura 7.2: Senales de entrada capturadas por cada nodo.
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Los mapas de energia acustica obtenidos al aplicar cada uno de los formadores de haz para las
senales de entradas simuladas se muestran en la Figura 7.3, y sus respectivos mapas de calor en la
Figura 7.4.

Acoustic energy map
DAS beamformer MVDR beamformer

SRP beamformer PBM beamformer |

Figura 7.3: Mapas de energia acistica para los formadores: DAS, MVDR, SRP-PHAT y PBM.

El punto de prueba con la mayor cantidad de energia es (x,y) = (0,0). La energia obtenida con
la senal reconstruida en este punto de prueba con los formadores de haz DAS, MVDR y PBM
se muestran en la Figura 7.5. Adicionalmente, también se muestra el mapa bidimensional de la
potencia obtenida con el formador SRP-PHAT.

Para analizar el desempeno en la generacion del mapa de energia acustica, se calcula la energia
total en un periodo de tiempo. En la senal simulada, la energia en un periodo de tiempo puede
ser calculada mediante la integral y su valor puede aproximarse utilizando el método trapezoidal,
explicado a profundidad en [40], mediante la siguiente expresién:

N

t=ty N
/t S(z,y,t)dt ~ —j’;, Z (@, 9, tn) + S(,y, tnr1)) = > S(z,y,1), (7.2)

=0 n=1

donde S(z,y,t) es la senal simulada de la fuente, t; es la longitud en tiempo de la muestra de
la senal y N es el tamano de la senal en nimero de muestras. La suma calculada para la senal
simulada es:

N
_]f\f Z_: cos?(2mwt,) + cos? (2nwt,y1))) = 0.0049791 A. (7.3)

Mientras que la suma calculada para la senal reconstruida en el punto de prueba (0,0) es
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Figura 7.4: Mapas de calor para los formadores: DAS, MVDR, SRP-PHAT y PBM.

N N N

> 5pas(0,0,t) = Suvpr(0,0,t) =Y " Sppu(0,0,t) = 0.0049861A. (7.4)

n=1 n=1 n=1
Este resultado muestra que la energia obtenida por el mapa de energia acistica generado tiene un
valor muy cercano a la senal simulada original.
Los resultados también muestran que el mapa de energfa acustica obtenido mediante los formadores
de haz tiene una mayor concentracién de energia alrededor del punto donde la senal fue simulada.
Sin embargo, hay que tener ciertas consideraciones:

» Existen diferencias en la forma del mapa de energia actstica obtenido con cada formador
de haz. En este sentido, algunos son més robustos frente al ruido y la reverberacién (como
MVDR), mientras que otros son més eficientes en términos de tiempo de procesamiento
y simplicidad en sus implementaciones (como DAS y PBM). El principal objetivo de este
andlisis es caracterizar el desempeno de los formadores de haz ante la presencia de errores
en la sincronizacién, los resultados mencionados ya se describieron en la caracterizacion del
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Figura 7.5: Energia obtenida de la senal reconstruida en el punto de prueba (z,y) = (0,0).

7.1.

modelo matemaético.

El valor de la energia calculada a partir de la senal reconstruida en el punto de prueba
(z,y) = (0,0) para DAS, MVDR y PBM tiene un pequenio error de 0.14 % en comparacién
con la energia de la entrada original senal que se considera un valor pequenio como diferencia,
ya que una reconstruccién ideal tendria un error de 0.00 %. Esto se puede considerar como
evidencia del buen desempeno de estos formadores de haz cuando se trata de reconstruir la
fuente de interés en el punto de prueba que coincide con la posicién simulada de la fuente.

DAS, MVDR y SRP-PHAT proporcionan valores de energia moderadamente altos en puntos
de prueba que no estan en la posicién de la fuente. El formador de haz PBM encuentra energia
solo en la posicion simulada de la fuente.

El formador de haz PBM parece ser el mas preciso para localizar la posicién de la fuente. Sin
embargo, esta técnica requiere que se establezca un parametro a-prori, por lo que existe una
etapa adicional de calibracion para la implementacion de esta técnica.

Tanto el formador de haz SRP-PHAT, como los formadores DAS y MVDR, encuentra energia
en puntos donde no hay energia actustica de la fuente, pero también encuentra un patrén que
no representa un efecto esperado del formador de haz.

Simulacién de grabacién de senales con elementos
de sincronizacion

El modelo de mapa de energia acustica para los cuatro formadores de haz da como resultado
la localizacién correcta de la fuente acustica simulada. Se analizard su comportamiento ante la
presencia de error en la sincronizacion.
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Es importante recordar que los formadores de haz requieren una sincronizacién adecuada de la
red de nodos para su funcionamiento correcto, lo que no siempre ocurre con los WASN. Para
simular esto, se inserta artificialmente un retardo (establecido como un nimero determinado de

muestras) en el primer nodo simulado, ubicado en (x1,y;)

(—0.32m,0.32m), en la posicién

superior izquierda de la red, referido aqui como ‘“nodo con error de sincronizacién”. El ntmero
de 20 muestras fue seleccionado como incremento para estableces una relaciéon mas precisa entre
errores de sincronizacién y errores en la creaciéon del mapa de energia acustica.
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Figura 7.6: Senales de entrada con un retraso aumentando en 20 muestras en el nodo 1.

Un error de sincronizacion implica que antes de que la senal llegue al nodo retrasado, no hay sefnial
acustica, como se muestra en la Figura 7.6: la senal de entrada retrasada tiene un valor de cero
para tiempos previos al retraso simulado. Los formadores de haz pueden tener problemas con esta

66



Mapeo Aciistico de un ambiente utilizando una red distribuida de sensores ad-hoc

discontinuidad en el dominio del tiempo, y podrian resolverse aplicando una ventana (como Hann
o Hamming) para reducir sus efectos, pero este andlisis se deja para un trabajo futuro.

Este error de sincronizacion simulado es alimentado luego a los formadores de haz, y su impacto se
observa en las siguientes figuras y se cuantifica en el cambio de forma del mapa de energia acustica,
en la posicién de la fuente y en el valor de su energia reconstruida.
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Figura 7.7: Mapas de calor para el formador de haz DAS con diferentes errores de sincronizacion.

Los mapas de energia del formador de haz DAS se muestran en la Figura 7.7. Como puede verse,
la posicién del valor méximo de energia (y su “colina” o lébulo circundante) aparece en una
posicion diferente a medida que aumentan las muestras de retraso, alejandose del nodo de error
de sincronizacién. En las Figuras 7.7a,b, este comportamiento es consistente hasta el retraso de 60
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muestras; a partir de ese momento, aparece otro lébulo cerca del nodo de error de sincronizacion.
Las tendencias “moéviles” del formador de haz DAS también estan presentes en el formador de haz
MVDR, como se muestra en la Figura 7.8. Sin embargo, una diferencia importante es que el tamano
de los 16bulos es mucho més pequeno, lo que proporciona una mejor precision.
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Figura 7.8: Mapas de calor para el formador de haz MVDR con errores de sincronizacion.

Las razones por las que ocurren estas tendencias son diversas, estos formadores de haz basan su
funcionamiento en la diferencia de tiempo de llegada entre la fuente y los nodos, y al imponerle
un retraso externo controlado, resulta en el efecto de que la fuente se “mueva”; los formadores
de haz compensan estas diferencias de tiempo cambiando artificialmente las senales de entrada, lo
que muestra una naturaleza ciclica, causando el “retorno” al nodo de error de sincronizaciéon. En
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cualquier caso, puede observarse que para DAS y MVDR la forma del mapa de energia actstica
cambia si los nodos de la red no estan sincronizados. Esto da como resultado un cambio de la
posicién estimada de la fuente, determinada al ubicar el valor maximo de energia en el mapa.

En cuanto al formador de haz PBM, como se puede ver en la Figura 7.9, el valor maximo de
energfa para algunos de los retrasos simulados, se ubica en la posicién (x,y) = (0,0), sin embargo,
hay algunos retrasos simulados para los cuales la fuente se localiza en otra posicién completamente.

Heatmap PBM for a defase of 0.41667 miliseconds x10°® Heatmap PBM for a defase of 0.83333 miliseconds 7)<m'7
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(a) Mapa de calor con 20 muestras de retraso. (b) Mapa de calor con 40 muestras de retraso.
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(¢) Mapa de calor con 60 muestras de retraso. (d) Mapa de calor con 80 muestras de retraso.

Figura 7.9: Mapas de calor para el formador de haz PBM con errores de sincronizacion.

Los mapas de calor que se muestran en la Figura 7.10 no son técnicamente mapas de energia actstica
dado que el formador de haz SRP-PHAT no calcula la energia real (solo la potencia dirigida). Sin
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embargo, todavia se pueden utilizar para localizar fuentes acusticas. Se puede ver que la forma del
mapa de respuesta de potencia dirigida no cambia mucho para errores de sicronizaciéon que varian
entre 20 y 80 muestras de retardo (razén por la cual no se muestran otros mapas de calor en la
Figura 7.10). Por lo que, esta técnica se puede utilizar principalmente para determinar solo el punto
de prueba més probable donde se puede ubicar una fuente tnica. Las lineas diagonales producidas
en el mapa de energia acustica se dejardn para estudios posteriores, pero se tiene la intuicién de
que son producidas por una combinacién entre la geometria del arreglo y la frecuencia de la senal.
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Figura 7.10: Mapas de calor para el formador de haz SRP-PHAT con errores de sincronizacién.

Con estos resultados es posible encontrar la posicién de la fuente acustica localizando el valor
maximo de energia. Por lo tanto, la siguiente parte del analisis es determinar, si la hay, una relacién
entre los errores de sincronizacion y el cambio de posicién de la fuente actistica. Después de encontrar
la posicién de la fuente acustica, se calculd la diferencia entre la posiciéon conocida de la fuente r;
v la posicién obtenida de la fuente r,, de la siguiente manera:

AF = |1y — riml. (7.5)

Los resultados de la simulacion en intervalos de 10 muestras se muestran en la Figura 7.11. Puede
observarse que existe una tendencia en los formadores de haz DAS y MVDR a aumentar el error
de localizacién a medida que aumenta el error de sincronizacién. Los formadores de haz PBM y
SRP-PHAT presentan los errores de localizacién més bajos, pero el formador de haz PBM genera
errores de localizacién para valores particulares de retardo (no con la tendencia observada en DAS
y MVDR). El formador de haz SRP-PHAT tiene el rendimiento mds consistente, pero dado el
“ruido” de la forma de su mapa de potencia dirigida, solo debe usarse para la localizacion de
fuentes actsticas, no para la generacién de un mapa de energia acustica.

Como también se puede ver en la Figura 7.11, hay un “salto” considerable en el error de localizacién
para retrasos simulados mayores a 60 muestras. Por lo tanto, este es el valor maximo de retardo
que usamos para establecer una relacién entre el error de localizacion y el error de sincronizacion.
En la Figura 7.12, esta relacién se muestra utilizando todos los retrasos posibles en el rango de 1
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Figura 7.11: Errores de localizacién de una fuente en (z,y) = (0,0) y errores de sincronizacién.
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Figura 7.12: Errores de localizaciéon para todos los formadores de haz.

Como puede verse, existe una relacién casi lineal entre el error de localizacién y la sincronizacién
para DAS y MVDR. Aplicando un ajuste estadistico bésico, estas son las ecuaciones que mejor
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describen esta relacion:

» Afpag = 124.8At — 0.0002519, con R? = 0.9933.

» Afyvpr = 123.6At — 0.0019950, con R? = 0.9844.

donde At es el error de sincronizacién en el nodo 1. Es importante tener en cuenta que MVDR
tiene algunos valores para At donde A7’ es mucho mayor que el resto, por lo que se trataron como
valores atipicos para el proceso de ajuste. Los valores para el ajuste resultante para DAS y MVDR
se muestra en la Figura 7.13:
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Figura 7.13: Ajuste para los formadores de haz: DAS y MVDR.

Hay un comportamiento de “escalén” en la Figura 7.13, que puede explicarse por la naturaleza de la
reticula de puntos de prueba en la que se basa el mapa de energia actistica. Se realizaron simulaciones
adicionales con un mayor nimero de puntos de prueba, y se observé que estos “escalones” estaban
mas cerca entre si, es decir, la reticula se refina. Los valores maximos de errores de sincronizacién
no cambiaron, pero el tiempo de procesamiento si aumenté considerablemente. Por lo tanto, se
debe hacer un compromiso: un comportamiento de “escaléon” mas refinado a cambio de un mayor
tiempo de procesamiento.

En cuanto a los formadores de haz PBM y SRP-PHAT, tienden a ubicar la fuente actstica
exactamente en la posicién donde se simulé de una manera casi consistente a lo largo de los retardos
de tiempo simulados, con un error cercano a cero para el mismo limite de 60 muestras de retraso.
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7.2. Resultados experimentales y analisis

En esta seccién se analizardn las metodologias desarrolladas para la captura de senal actustica y
su aplicacién en la generacién del mapa de energia acistica. Se utilizé una WASN compuesta por
los dispositivos descritos en la Seccién 3 para capturar la sefial de una fuente acistica (un altavoz
que emite una onda sinusoidal acustica de 300 Hz) colocada en el centro de la WASN. La red se
construy6 en un arreglo rectangular con las dimensiones presentadas en la Seccién 7. La WASN y
el nodo de captura se muestran en la Figura 7.14. La representacién esquemaética de la WASN y la
fuente se muestra en la Figura 7.15.

(a) WASN vy altavoz para pruebas. (b) Nodo de captura.

Figura 7.14: Diseno experimental de la WASN para pruebas.

Capture node 1 Capture node 2

®(-0.32,0.32) (032,032) @

-17~ Speaker
/’—\\\\ \\(x’y)
) VY

T

1
TT 71
7 7
<l 7
3~ x
i

@® (—0.32,-0.32) (032,-032) @

Capture node 3 Capture node 4

Figura 7.15: Arreglo experimental para la evaluacién de las metodologias.

Cada uno de los nodos capturé una senial con los micréfonos MEMS. Luego, se aplicé un ajuste de
post-procesamiento para la generacién del modelo de energia acustica, de la siguiente manera:

73



Mapeo Acistico de un ambiente utilizando una red distribuida de sensores ad-hoc

1.

Amplitud

|

IS

Recuperacién de informacion y ajuste de marcas de tiempo. Cada nodo genera
archivos de audio y de marcas de tiempo para las metodologias de grabacion local: un archivo
de audio (en formato WAV) para la senal capturada y un archivo de texto con las marcas de
tiempo generadas durante la grabacion. Posteriormente, estos archivos son recuperados por
una unidad de procesamiento. Las cuatro senales capturadas se muestran en la w 7.16a, sin
ningin procesamiento posterior, con sus propias marcas de tiempo y valores de amplitud.
Como se verd mas adelante, cuando se implementan las metodologias locales para la captura
de senales, cada nodo comienza a grabar en un momento diferente. Las marcas de tiempo
de cada una de las grabaciones de los nodos se ajustan para comenzar en el momento en el
que todas las marcas de tiempo estdn mas préximas. Cada grabacién tiene asociada la hora
del reloj local, por lo que también es necesario establecer un marco de referencia global para

la hora. Todas las senales se normalizan y ajustan para comenzar en t = 0 como muestra la
Figura 7.16b.
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(a) Senales de entrada sin procesamiento. (b) Senales de entrada ajustadas.
Figura 7.16: Procesamiento de archivos capturados por los nodos de la WASN.

Seleccién de la muestra. Con las marcas de tiempo ajustadas, se seleccioné un segmento
de la senal completa para la generacién del mapa de energia acustica. Se aplicéd una ventana
de Hann a este segmento para evitar efectos de bleed-over de frecuencia cuando las senales
son procesadas por todos los formadores de haz que se muestran en la Figura 7.17a,b. La
posible utilizacién y el efecto que tienen otras ventanas se deja para trabajos futuros.
Generaciéon del mapa de energia acustica. Las sefiales capturadas ajustadas fueron
procesadas por los formadores de haz para generar el mapa de energia actstica con las técnicas
descritas en la Seccion 4. En esta etapa del procesamiento también es posible determinar la
posicién de la fuente acustica encontrando el valor maximo en el mapa de energia acustica.
Un ejemplo del mapa de calor generado a partir de las senales capturadas se muestra en la
Figura 7.18.

74



Mapeo Acistico de un ambiente utilizando una red distribuida de sensores ad-hoc

Adjusted input signals for the

i Input signals
0.6 T T T ?recovdmg T T T 0.5 T T T ‘p 9 T

0.4

0.2

Amplitud
°
Amplitud

-02

-0.4
-0.4
o6 L 08 A S
472 473 474 475 476 477 478 479 4.8 481 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Time [s] Time [s]
(a) Muestra de senal acistica. (b) Sefial con una ventana de Hann.

Figura 7.17: Post-procesamiento de las senales de entrada.
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Figura 7.18: Mapas de calor generados a partir de las senales capturadas mediante las WASN con
la fuente en la posicién (0m,0m).
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7.2.1. Analisis de sincronizacién

Dada la ubicacién de la fuente actstica (x¢,yf) = (0m,0m), su senal deberfa llegar a cada uno
de los nodos de la WASN al mismo tiempo. De esta manera, el analisis de sincronizacién puede
basarse en la diferencia de los tiempos de llegada de la senal acustica de la fuente a cada nodo de la
WASN. Adicionalmente, también puede tomarse en cuenta la forma del mapa de energia actstica
generado por las senales captadas por la WASN en comparacién con las obtenidas en la simulacién
sin errores de sincronizacion.

Para el andlisis de diferencia de tiempos de llegada para cada metodologia de sincronizacién, se
calculé el tiempo de llegada de la senal de la fuente a cada nodo y, tomando como referencia el nodo
1, se calcularon las diferencias de tiempos de llegada. En una WASN perfectamente sincronizada,
con una fuente acustica puntual perfectamente situada en el centro, la diferencia de tiempos de
llegada entre el nodo de referencia y todos los deméas del WASN deberia ser cero. Es importante
mencionar que pueden ocurrir errores de sincronizacién debido a interferencias inalambricas. Por lo
tanto, cada metodologia tendra un desempenio diferente inicamente en funcién de sus caracteristicas
e implementacion. Los resultados se muestran en Figura 7.19.
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Figura 7.19: Errores de sincronizacién para cada nodo y cada metodologia.

Estos resultados muestran que la metodologia PTP-Local tiene los errores de sincronizacién mas
bajos, mientras que la metodologia NTP-Local tiene los errores de sincronizaciéon mas grandes. En
cuanto al andlisis de la forma del mapa, en las siguientes sub-secciones (una para cada metodologia
de sincronizacién) se presentaran dos mapas para cada formador de haz. El mapa de la izquierda
es representativo de los mejores mapas obtenidos del formador de haz dada la metodologia de
sincronizacién, y el mapa de la derecha representa los peores mapas. LLos mejores y peores mapas
de energia se obtuvieron capturando la senal de una fuente de energia acistica con una WASN como
se muestra en las Figuras 7.14 y 7.15. El proceso de evaluacién implicé ejecutar cada metodologia
para capturar 30 muestras de 60 segundos cada una. Con estas senales, en post-procesamiento, se
aplicaron los formadores de haz para generar un mapa de energia acustica a partir de cada muestra.
El mapa que fue mas similar al entorno acistico real se presenta aqui como el mejor mapa. El peor
mapa es el que presentd la mayor discrepancia con el entorno acustico real.
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7.2.2. Metodologia NTP-Local

La metodologia NTP-Local gener6 los peores mapas de energia acustica, lo cual es de esperar,
ya que obtuvo los errores de sincronizacion mas grandes. Por lo tanto, en los peores casos, los
formadores de haz no generaron un mapa de energia acustica que representara la naturaleza del
entorno acustico. Sin embargo, en los mejores casos donde los errores de sincronizacién fueron bajos,
los mapas de energia acustica generados utilizando esta metodologia pudieron ubicar un méaximo
de energia en forma de fuente acustica.

Para el formador de haz DAS, Figura 7.20, la forma del mapa de energia acistica no presenta un
valor méximo como fuente puntual, sino que se distribuye en una regién (o 16bulo). Para MVDR,
Figura 7.21, el mapa de energia presenta dos regiones donde parecen existir dos fuentes acusticas,
ninguna de las cuales corresponde a la posicién real de la fuente actstica. Para PBM, Figura 7.22,
el mejor de los casos presentd una fuente acustica casi puntual, pero no en la posicién de la fuente
acustica; en el peor de los casos, varios puntos de prueba presentaron una cantidad considerable de
energia acustica, ninguno de los cuales representaba la posicién de la fuente acistica. Finalmente,
para SRP-PHAT, Figura 7.23, en el mejor mapa, el punto méas probable para la localizacién de la

fuente estd cerca de la posicién real; en el peor mapa, hay muchos puntos posibles donde se puede
ubicar la fuente.
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Figura 7.20: Mapas de energia del formador DAS (izquierda: mejor, derecha: peor).
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Heatmap for MVDR bemaformer
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Figura 7.21: Mapas de energia del formador MVDR (izquierda: mejor, derecha: peor).
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Figura 7.22: Mapas de energia del formador PBM (izquierda: mejor, derecha: peor).
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Heatmap for SRP bemaformer
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Figura 7.23: Mapas de energia del formador SRP-PHAT (izquierda: mejor, derecha: peor).

7.2.3. Metodologia PTP-Local

La metodologia PTP-Local muestra una mejora con respecto a la metodologia NTP-Local en cuanto
a la forma y posicién de los 16bulos en el mapa de energia acustica. Fue la mas consistente de las

metodologias, para todos los formadores de haz, ubicando la fuente acustica cerca de su posicién
real.
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Figura 7.24: Mapas de energia del formador DAS (izquierda: mejor, derecha: peor).

Para el formador de haz DAS, Figura 7.24, incluso en el peor de los casos, el mapa de energia actstica
siempre presenté un lobulo con una energia actstica maxima localizada en la posiciéon conocida de
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la fuente. Para MVDR, la Figura 7.25, presenta l6bulos més pequenios (que son deseables ya que
implican una mayor precisién en la localizacién de fuente actsticas), centrados alrededor de una
ubicacién cercana a la ubicacién real de la fuente. Para PBM, Figura 7.26, presenta el mismo
problema que presentaba con la metodologia NTP-Local: cuando hay un error de sincronizacién,
el formador de haz encuentra energia en muchos puntos de prueba del mapa de energia acustica.
Para SRP-PHAT, Figura 7.27, también funciona de manera similar a la metodologia NTP-Local.
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Figura 7.25: Mapas de energia del formador MVDR (izquierda: mejor, derecha: peor)
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Figura 7.26: Mapas de energia del formador PBM (izquierda: mejor, derecha: peor).
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Heatmap for SRP bemaformer
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Figura 7.27: Mapas de energia del formador SRP-PHAT (izquierda: mejor, derecha: peor).

7.2.4. Metodologia PTP-Remota

La metodologia PTP-Remota muestra que cuando la WASN est4 correctamente sincronizado, los
mapas de energia actstica obtenidos se aproximan en precisién a los obtenidos con la metodologia
PTP-Local. Sin embargo, cuando la WASN presenta errores de sincronizacién, los mapas obtenidos
tienen un desempeiio con los mismos problemas que los observados en la metodologia NTP-Local.
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Figura 7.28: Mapas de energia del formador DAS (izquierda: mejor, derecha: peor).

Es importante mencionar que, si bien los peores mapas son similares a los peores mapas obtenidos
utilizando la metodologia NTP-Local para DAS, Figura 7.28, en el caso de MVDR, Figura 7.29 y
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PBM, Figura 7.30, los mejores mapas estdn localizados de manera similar en comparacién con los
mejores mapas obtenidos usando la metodologia PTP-Local, excepto SRP-PHAT, Figura 7.31.
Ademads, adquirir los datos de audio es méas préctico usando la metodologia PTP-Remota en
comparacién con las otras dos metodologias (que requieren extraccién manual de cada nodo).
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Figura 7.29: Mapas de energia del formador MVDR (izquierda: mejor, derecha: peor).
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Figura 7.30: Mapas de energia del formador PBM (izquierda: mejor, derecha: peor).
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Figura 7.31: Mapas de energia del formador SRP-PHAT (izquierda: mejor, derecha: peor).
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Capitulo 8
Discusion

El proyecto de investigacién del doctorado tuvo tres etapas importantes de desarrollo, a continuacién
se discuten los resultados obtenidos en cada una de ellas.

1. Diseno y caracterizacion de la WASN. En esta etapa se propusieron y analizaron
diferentes dispositivos para el diseno de la WASN. En cuanto al micréfono, se eligié el
Adafruit 12S MEMS Microphone Breakout debido a su sensibilidad, SNR y al tipo de
senial que se obtenia a la salida y su facilidad al conectarse con la unidad de procesamiento.
Se probaron diferentes unidades de procesamiento para los nodos de la WASN y después
de probar con un Arduino MKR Zero y un Raspberry Pi Zero W, se decidié utilizar el
Raspberry Pi 4B+, con 1 GB de memoria RAM como unidad de procesamiento. Fue elegido
porque permitia la captura de manera eficiente de la senal y mejora el rendimiento en
términos de transmision de informacion con respecto a las otras unidades. Con estos dos
dispositivos se generaron nodos capaces de capturar informacion del ambiente actstico y
transmitir-almacenar informacion.

Con este nodo disenado, se procedié a la generacién de la WASN, que consistié en conectar
estos nodos para que simultdneamente fueran capaces de capturar informacién, el hecho de
que la WASN se encuentra distribuida requirié que se realizara un estudio acerca de las
estrategias y técnicas utilizadas para su sincronizacion. Se analizaron los diferentes protocolos
de sincronizaciéon disponibles para ser implementados en WASN y se opt6 por utilizar y probar
dos de ellos: el NTP y el PTP.

2. Desarrollo y caracterizacion del modelo de mapeo acustico. En esta etapa se desarrollé
un modelo que a partir del procesamiento de senales capturadas mediante una WASN genere
un mapa de energia actstica, y analizando su forma, poder determinar la localizaciéon de
fuentes acusticas. El modelo basa su funcionamiento en el concepto de formador de haz,
por lo que la primera labor de esta etapa consistio en el estudio de los diferentes formadores
de haz desarrollados en la literatura y su aplicacién en el modelo matemético desarrollado.
Con el modelo definido, se procedi6 a analizar los elementos que afectan su funcionamiento,
tanto en tiempo de procesamiento como en forma del mapa de energia obtenido. La discusion
de estos resultados se encuentra en el Capitulo 7.

Posteriormente, se realizé la caracterizacion en funcién de la sincronizacién de la WASN
para los formadores de haz: DAS, MVDR, PBM y SPR-PHAT. En términos de precisién en
la localizacion de una fuente acistica simulada, PBM tiende a encontrar valores de energia
altos solo en la posicién simulada de la fuente, que es el comportamiento esperado ideal. Sin
embargo, es importante tener en cuenta que PBM requiere que se establezca un parametro
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(el umbral de diferencia de fase) antes de la generacién del mapa de energia acistica; el resto
de los formadores de haz no requieren ninguna calibracién a priori. En cuanto a SRP-PHAT,
aunque técnicamente no crea un mapa de energia actstica, la ubicacién con la potencia
dirigida més alta coincide con la ubicacién de la fuente acistica simulada, incluso cuando se
insertan errores de sincronizacién. En cuanto a DAS y MVDR, aunque presentan mayores
errores de localizaciéon cuando se simulan errores de sincronizacién, la relacién entre estos
errores es casi lineal. Esta informacién puede ser muy valiosa, ya que esta relacién puede
utilizarse para establecer un tipo de umbral de precision dado un nivel esperado de errores
de sincronizacién que, a su vez, puede estimarse a partir de la naturaleza de un escenario de
aplicacién determinado. Por lo tanto, a partir de los resultados del andlisis experimental, un
usuario puede saber de antemano qué tipo de errores de localizaciéon pueden ocurrir utilizando
una WASN para crear un mapa de energia actstica.

Resulta interesante que DAS y MVDR proporcionan mapas de energia acustica de forma muy
similar y comparten tendencias similares de cambios en la ubicacién del l6bulo sobre la fuente
acustica simulada, desplazandolo lejos del nodo donde se simula el error de sincronizacién
hasta un error de 60 muestras. Esto puede explicarse por las caracteristicas geométricas de
la WASN y su relacién con la longitud de onda de la senal. El analisis de la naturaleza de los
formadores de haz y sus implicaciones en la generacién de mapas de energia acistica quedan
para estudios posteriores.

3. Metodologias para la captura y sincronizacién de la WASN y experimentacién.
Se desarrollaron tres diferentes metodologias para la captura y sincronizacion de la WASN:
NTP-Local, PTP-Local y PTP-Remota. La diferencia consistié en que en las metodologias
locales, los nodos eran responsables de capturar y almacenar la informacién del ambiente
actstico internamente, mientras que la grabacién remota permite que los nodos sélo se
encarguen de capturar la informacién y transmitirla a través de una red local. También
cambia el protocolo de sincronizacién implementado en la WASN, teniendo dos posibilidades:
NTP y PTP.

Los analisis experimentales muestran que puede generarse un mapa de energia acustica
utilizando cualquiera de las metodologias de sincronizacién desarrolladas. Las metodologias
NTP-Local y PTP-Remota proporcionan los mayores errores de sincronizacién, mientras que
la metodologia PTP-Local presenté los errores de sincronizacién maéas bajos, asi como un
comportamiento de dispersion més bajo. Ademads, cuando se ubicd una fuente acistica en
el centro de la red, donde la diferencia en los tiempos de llegada entre los nodos deberia
acercarse a 0, la metodologia PTP-Local proporcioné los valores y la dispersién mas bajos.
En el andlisis de simulacién, se encontré que 60 muestras eran un tipo de umbral superior
de error de sincronizacién; con valores mas altos, se observé un gran “salto” en los errores
de localizacion con DAS y MVDR. Un error de sincronizacién de 60 muestras, muestreadas
a 48 kHz, equivale a 1.25 ms. Conectando esto con la diferencia media observada de tiempos
de llegada al nodo de captura de referencia (media;_o = 0.0958 ms, media;_3 = —0.1555
ms, y media;—4 = 0,3035 ms, en donde los subindices indican entre qué nodos se calculd
la media), al utilizar la metodologia PTP-Local, puede deducirse que proporciona errores de
sincronizacién muy por debajo del umbral mencionado y, por tanto, resulta adecuado para
generar mapas de energia actstica con cualquiera de los formadores de haz descritos.

Habiendo generado el mapa de energia acistica utilizando todos los formadores de haz
descritos junto con las metodologias de sincronizacién descritas, se encontro la posicién de su
valor maximo y se consideré como la posicion estimada de la fuente actstica. Los errores de
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localizacién en el escenario experimental se muestran en la Tabla 8.1. Las medidas estadisticas
presentadas son la media y la desviacién absoluta mediana (MAD)[41], que es una medida
de dispersion no dependiente de su distribucion. Estas cantidades se utilizan como factor de
comparacién entre metodologias.

Tabla 8.1: Analisis de error de localizacién para cada formador de haz y cada metodologia

Metodologia | Medida DAS | MVDR | SRP-PHAT | PBM
NTP-Local Media [m] | 0.3429 0.3224 0.2814 0.3198
MAD [m] | 0.1013 0.1182 0.0823 0.1359

PTP-Local Media [m] | 0.2585 0.2533 0.3046 0.2151
MAD [m] | 0.1069 0.1126 0.0949 0.1247

PTP-Remota | Media [m] | 0.2461 0.2922 0.3067 0.2803
MAD [m] | 0.0930 0.1005 0.1015 0.1021

Como puede observarse, estos errores de localizacién son considerablemente mayores que los
encontrados en el andlisis de simulacion. Esto es de esperar, ya que un escenario acustico
real tiene mds variables que no fueron simuladas (reverberacién, ruido, otras interferencias,
etc.). Ademas, los errores de sincronizacién simulados se insertaron en un solo nodo (el nodo
de error de sincronizacién), mientras que en el escenario del experimento todos los nodos se
ven afectados por tales problemas. Finalmente, el altavoz utilizado en los experimentos no es
una fuente acustica puntual, como ocurria en la simulaciéon. Sin embargo, dados todos estos
factores, es importante senalar que dado que estos mapas acusticos se generaron a partir de
seniales capturadas mediante una WASN, la ubicacién de los nodos, al ser inalambrica, no
esta fija, por lo que se pueden ubicar ficilmente en cualquier lugar del escenario acustico,
como en una sala de estar. Teniendo esto en cuenta, los errores de localizacion observados
son razonablemente bajos, y PBM que utiliza la metodologia PTP-Local proporciona el
error medio mas bajo. SRP-PHAT proporciona la varianza més baja (también utilizando la
metodologia PTP-Local), sin embargo, proporciona el mayor error medio, por lo que puede no
ser tan adecuado como PBM. Para trabajos posteriores se utilizara la metodologia PTP-Local
en conjunto con los formadores de haz MVDR y PBM, y se buscaran estrategias para mejorar
su desempeno en la creacion de mapas de energia acustica.
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Capitulo 9

Conclusiones

Se enumeran a continuacion las conclusiones del trabajo de investigacion desarrollado a lo largo del
proyecto.

1. Se propusieron diferentes dispositivos y después de analizar su funcionamiento, se concluye
que un micréfono Adafruit 12S MEMS Microphone Breakout, un Raspberry Pi 4B+
en conjunto con el protocolo de sincronizacién PTP y la metodologia de grabacién local
permiten obtener senales del ambiente actstico.

2. Se propuso y caracterizé un modelo matematico para la generaciéon de un mapa de energia
acustico aplicando cuatro técnicas populares de formador de haz: Delay-and-Sum (DAS),
Minimum Variance Distortionless Response (MVDR), Steered-Response Power with Phase
Transform (SRP-PHAT) y Phase-based Binary Masking (PBM). Resultado del anélisis, se
propone utilizar los formadores de haz MVDR y PBM como los méas adecuados para la
aplicacién de mapeo actstico. Cada uno de los formadores ofrece ventajas y se propone como
trabajo futuro analizarlas y una posible combinacién de ambos para mejorar el mapa de
energia acustico.

3. Se propusieron tres metodologias para la captura y sincronizaciéon de la WASN: NTP-Local,
PTP-Local y PTP-Remota. Las metodologias de sincronizacién estan conformadas por:
(1) un protocolo de captura WASN (ya sea local o remoto) utilizado para capturar una senal
de audio multicanal del entorno actstico; y (2) un protocolo de sincronizacién, que podria
ser Network Time Protocol (NTP) o Precision Time Protocol (PTP). Luego se aplicaron las
técnicas de formador de haz a las senales capturadas, para medir la energia proveniente de
una coleccién de puntos de prueba (dispuestos en una cuadricula) para generar el mapa de
energia acustica. De acuerdo con los resultados obtenidos, la metodologia de captura de senal
y sincronizacién de la WASN mas adecuada para el mapeo actstico es la PTP-Local, pero se
propone para trabajos futuros desarrollar estrategias para que la metodologia PTP-Remota
sea igual de viable.

4. Se realiz6 una simulacion para, en primer lugar, validar esta prueba de concepto y caracterizar
el comportamiento de cada técnica de formador de haz frente a un error de sincronizacién
simulado. Ademas, se utilizé un arreglo experimental para probar las metodologias de sincronizacion.
Con los resultados obtenidos por simulacién y experimentacién, se pueden establecer las
siguientes conclusiones:

= En la simulacién, SRP-PHAT y PBM mostraron mayor robustez frente a errores de
sincronizacién. DAS y MVDR fueron maés sensibles, pero se encontré una relacién casi
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lineal entre los errores de localizacion y los errores de sincronizacién que puede usarse
para facilitar la expectativa del usuario.

= En el &mbito experimental, desde un punto de vista subjetivo, MVDR y PBM proporcionaron
un mapa de energia acustica cercano a lo esperado, ya sea con un lébulo o un punto
sobre la ubicacién de la fuente actustica; SRP-PHAT y DAS proporcionaron mapas
inesperados. Si bien PBM requiere que se calibre un parametro de antemano, genera
un mapa de energia acustica mas preciso. Y, si bien MVDR genera un mapa de energia
actstica menos preciso, es resistente a los elementos ambientales (como el ruido y las
interferencias) y no requiere ninguna calibracién de pardmetros a-priori.

= Las metodologias PTP-Local y PTP-Remota son las mas adecuadas para el mapeo
de energia acustica utilizando una WASN. La metodologia PTP-Local tiene el mejor
desempeno en cuanto a errores de sincronizacién, pero el proceso de captura, recuperacién
y procesamiento de los datos recolectados es mas tedioso que la metodologia PTP-Remoto,
ya que requiere que el usuario extraiga manualmente la grabacion de cada nodo de
captura. La metodologia PTP-Remota es menos confiable en términos de sincronizacion
(con un valor medio de error mas alto). Sin embargo, las senales capturadas aun se
pueden usar para proporcionar un mapa de energia acustica casi preciso (ya sea con PBM
o MVDR), mientras que son mas faciles de implementar (ya que no se requiere que un
agente de sincronizacion se ejecute localmente en los nodos de captura), y las grabaciones
se transmiten directamente al servidor (no es necesaria la extraccién manual).

Para trabajos futuros, se exploraran otros protocolos de sincronizacion, el efecto de diferentes
ventanas (distintas a Hann, utilizadas en este trabajo) para reducir las discontinuidades en el
dominio del tiempo y andlisis de diferentes formadores haz y combinaciones de ellos.
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