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RESUMEN

El siguiente trabajo esta enfocado en deteccion de la fuente acustica deseada usando tecnologia
(Passive Acoustic Monitoring). El monitoreo acustico pasivo (PAM) es ampliamente utilizado en la
comunidad cientifica para estudiar mamiferos marinos, especialmente cetaceos, muchos de los
cuales son mas faciles de escuchar que de ver. el PAM también se utiliza para detectar actividades
humanas con efectos potencialmente negativos en el ecosistema marino, como trafico maritimo,
sonar militar y civil, explotacidn petrolera, entre algunas de las aplicaciones. El presente trabajo de
investigacion representa un desafio debido a la ubicacion geografica en la que se lleva a cabo
(Zacatecas, México), ya que va orientado al ecosistema marino; sin embargo, la propuesta que se
presenta en este trabajo es pertinente debido a la importancia de disminuir masacres masivas en el
océano por multiples factores antropogénicos y ademas se inclina mayormente al disefio de un
sistema electronico. El sistema que se desarroll6 involucra tareas de deteccion y posicionamiento de
una fuente emisora acustica, mediante el uso de sensores (Matrix Creator) que cuenta con ocho
micréfonos, en la placa de desarrollo Raspberry 3pi donde se programo en lenguaje C y Phyton para
determinar la posicion de una fuente acustica. La fuente emisora utilizada corresponde a una bocina
alimentada con una sefial generada en una computadora que corresponde a un impulso de sonar
naval. El dispositivo detecta la sefial y se almacena para ser posteriormente procesado mediante
Octave. Hasta ahora se ha logrado conocer el posicionamiento de la fuente emisora por angulo
azimutal y se esta trabajando para disminuir el error a +/- 5 cm en el posicionamiento. La finalidad
del presente trabajo de investigacidén es proponer una red para monitoreo de sefiales nocivas para
cetaceos.

INTRODUCCION

Los efectos del ruido en los mamiferos marinos han sido un tema de sustancial preocupaciéon para
los investigadores, los legisladores y el publico en general ya que diversos estudios biologicos,
oceanograficos y bioacusticos han demostrado continuamente ecocidios marinos a causa de sonar
activo en los ultimos afios. Esta preocupacién proviene de varamientos de ballenas picudas a través
de los afios, los cuales fueron asociados con el sonar naval de gran amplitud (Frantzis, 1998;
Balcomb y Claridge, 2001; Evans et al., 2001). El verdadero dafio fisiologico inducido por el sonar,
que tiene efectos de comportamiento en los animales varados, ha sido extensamente debatido
(Jepson et al., 2003; Fernandez et al., 2005; Cox et al., 2006; Southall et al., 2006; Brownell et al.,
2009). Ademas, la realidad es que el ruido del océano es diverso, incluido el envio y el trafico de
embarcaciones, la construccién de parques eolicos, cafiones de aire relacionados con la exploracién
sismica, y construccion y encuestas cientificas.

Estos sonidos pueden agruparse ampliamente como ruido en tres categorias: (i) continuo (o casi
continuo) como el envio de sefales acusticas, (ii) sonidos de impulso como pistolas de aire sismico
0 municiones militares, y (iii) ruido intermitente como construccidon o sonar. Los cambios de
comportamiento en respuesta a las condiciones de ruido elevado de estas diversas fuentes causaron
alarma (ver, por ejemplo, Miller et al., 2000, Holt et al., 2009, Parks et al., 2009). En los mamiferos
terrestres, una preocupacion principal y bien establecida sobre la exposicion al ruido es la pérdida
de audicién inducida (Ward et al., 1958; Kryter, 1994). La sobre-exposicion al ruido puede inducir
tanto la pérdida de audicion temporal como permanente, también conocida como cambios de umbral
temporales o permanentes. En el caso de los mamiferos marinos, se necesita una amplia gama de
datos para predecir los posibles impactos del ruido. Los esfuerzos de investigacion necesarios para
abordar los impactos del ruido en mamiferos marinos han sido abordados en cuatro informes del
Consejo Nacional de Investigacion y un informe mas reciente de Southall et al. establece una base
cientifica en donde se concluye que la exposicion al ruido es mortal (National Academy of Sciences,
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1994, 2000, 2003, 2005; Southall et al., 2007). Las recomendaciones relacionadas con la audicion
incluyen establecer sensibilidades auditivas de referencia en un mayor numero de especies e
individuos, investigar los analisis de la escena auditiva con respecto a cémo los cetaceos procesan
y evaluan multiples sefiales acusticas simultaneamente, determinando los niveles y efectos del
enmascaramiento auditivo, y los sonidos y condiciones que deben inducir cambios de umbral
temporales y permanentes (es decir, pérdida de la audicién temporal y permanente). Estos
documentos previos brindan revisiones de este tema especifico, abordando lo conductual, fisiolégico
e impactos del ruido; por lo tanto, sélo abordaremos brevemente la audicién y las exposiciones al
ruido para proporcionar una actualizacion de los datos desde estos informes y para colocar estos
datos en el contexto de resultados y conclusiones anteriores. Existen ya proyectos de sonar pasivo
que pueden detectar diferentes especies de cetaceos y, a su vez, la comunicacién entre ellos para
determinar su reaccién al sonar y explotacion petrolera ya que la constante contaminacion acustica
no les permite comunicarse, reproducirse, migrar, etc. Sin embargo, no se tiene conocimiento de un
sonar pasivo que monitoreé las sefiales nocivas que causan estos estragos en cetaceos. Se han
detectado en el océano varias causas de impacto ambiental y alta tasa de mortalidad en la vida
marina y subacuatica debido a los efectos antropogénicos, como la contaminacion, la explotacion
petrolera, la pesca masiva y el sonar activo, este Ultimo se caracteriza por tener consecuencias
verdaderamente catastroficas. De acuerdo con la NOAA (Administracién Nacional Oceanica y
Atmosférica) hubo mas de 12 millones de muertes de ballenas, delfines, marsopas, leones marinos
y focas en todo el Océano Pacifico Norte en 5 afios (2011-2016) por parte de la Marina de los EE.
UU., uno de los paises con mayor uso de sonar, que desde su invencion en 1919 ha perfeccionado
su capacidad alcanzando los 249 dB en la actualidad, tomando como ejemplo a la bomba atémica
que llegd a una potencia de 200 dB se puede dar una idea de las exorbitantes consecuencias de un
sonar activo en el océano, ya que no solo los mamiferos marinos se ven afectados; un pulso de
sonar activo tiene la capacidad de llegar a 11004 metros de profundidad 8.(NOAA.2001) y expandir
la onda acustica a 330 km a la redonda, lo que termina con innumerables bajas de especies animales,
desde huevecillos y larvas hasta la zona abisal (4000 a 6000 metros de profundidad) donde la
mayoria de las especies son aun desconocidas por el hombre.

En el presente proyecto se plantea el objetivo de disefiar un sonar pasivo que sea capaz de
reconocer las coordenadas de la fuente de sefiales nocivas para cetaceos (sonar activo) el sistema
puede ser capaz de prevenir nuevas catastrofes ecolégicas, al menos en areas protegidas si se
aplica como una red de monitoreo. El disefio electronico hasta el momento se ha hecho en aire y no
en agua debido al ecosistema donde se encuentra el presente trabajo, sin embargo el principio de
sonar es el mismo, se trabaja con tarjetas de desarrollo experimental Matrix Creator y computadoras
Raspberry 3 pi, al momento se ha logrado determinar la posicién en grados azimut sin embargo lo
que se busca es tener las coordenadas X, Y, Z por lo que se esta implementando una segunda
tarjeta de desarrollo que también cuenta con un arreglo de ocho micréfonos circular, se lleva a cabo
para los siguientes meses y se considera que resultara exitoso debido al éxito ya obtenido trabajando
con solo una tarjeta de desarrollo.

En las siguientes secciones encontraremos los fundamentos teéricos como son el DOA (Direction Of
Arrival), ademas se presenta cémo se calcula el angulo azimutal y por ultimo la localizacion y
seguimiento usando PAM (Passive Acoustic Monitoring). Estos temas son de suma relevancia en el
trabajo de investigacion, ya que lo que haremos es un monitoreo pasivo utilizando técnicas de
direccionamiento de sefial para poder calcular las coordenadas de la fuente acustica. Posteriormente
en la seccién experimental como fue montado y realizado el experimento para obtener la deteccién
acustica, obteniendo una comparacion del algoritmo utilizado con las mediciones fisicas realizadas
durante el experimento. Por ultimo, en conclusiones hablamos de la obtencién hasta el momento y
trabajo futuro para este proyecto.

TEORIA

DOA: La direccion de arribo (DOA) indica la direccién desde la cual generalmente llega una onda de
propagacioén a un punto, donde normalmente se encuentra un conjunto de sensores. (Abeida, Habti;
Zhang, Qilin; Li, Jian; Merabtine, Nadjim .2013) Este conjunto de sensores forma lo que se llama una
matriz de sensores. A menudo existe la técnica asociada de formacion del haz que es la estimacion
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de la sefial desde una direccién dada (Zhang, Qilin; Abeida, Habti; Xue, Ming; Rowe, William; Li, Jian
.2012).

Las operaciones que se pueden realizar con un arreglo de micréfonos, en general con un arreglo de
sensores separados espacialmente, son: realce, localizacion de fuente, separacion de fuentes, entre
otras. En el caso de una sola fuente, las operaciones de cambio de fase y suma de las sefiales de
todos los micréfonos dan como resultado una mejora en la relacion sefial a ruido (SNR). En los casos
de cancelacién de fuentes de interferencia, la mejora depende del numero de micréfonos en el
arreglo. Con esta misma idea se puede usar el arreglo en aplicaciones de localizacién de fuente, en
donde se usa la diferencia de tiempo en la llegada de la sefial a cada micréfono, para estimar el
angulo de llegada en el caso de un plano.

La direccion de una fuente de sonido se puede obtener estimando el retardo de tiempo de arribo
(TDOA)entre dos microfonos. Un enfoque para estimar el retardo de tiempo es calcular la correlacion
cruzada entre las sefiales recibidas en los dos micréfonos. El indice del punto maximo en la
correlacion representa el retardo estimado. (Brandstein et al. 1997) La correlacion cruzada se puede
modelar por:

R(k)=>_ Si(n)Sj(n-k)

donde

1 = argmax(R(k))

Enrtonces la direccién de la fuente se encuentra por

® = cos™-1((c T /Fs)/d)

Donde d es la distancia entre micréfonos, Fs es la frecuencia de muestreo y ¢ es la velocidad del
sonido.

Angulo azimutal: Para calcular el angulo Azimutal es necesario contemplar tres caracteristicas:

e Referencia: Punto desde donde se mide.
e Amplitud: La magnitud medida del angulo.

e Sentido: A partir de la linea de referencia.
El azimut es el angulo medido en sentido de rotacién de las agujas de un reloj alrededor del en un
espacio u horizonte segun la posicion observador.
Por ejemplo, un objeto que se halla al Norte tiene un azimut de 0°, uno al Este 90°, uno al Sur 180°
y al Oeste 270°.
Localizaciéon y seguimiento: La capacidad de localizar y rastrear animales en el espacio es una
funcion importante de PAM, ya que permite el analisis de comportamiento también por medios
acusticos. Las técnicas bien conocidas para la estimacion del rango pasivo son multi-hidrofénicos,
triangulacion, multi-trayectoria y formacion de haces. Por ultimo, el seguimiento desempefia un papel
importante si uno no sélo trata de localizar cetaceos acusticamente activos, sino que también intenta
controlar su comportamiento. Para esto, es necesario determinar continuamente la ubicacion de
cada animal, es decir, rastrear a los individuos. La localizacién de fuentes de sonido requiere
multiples mediciones independientes. Estas mediciones pueden provenir de multiples sensores que
cubren grandes areas y por lo tanto son adecuados para rangos de multiples hidréfonos, o se basan
en medidas cualitativamente diferentes, por ejemplo: la demora de tiempo de multiples trayectorias
y la estimacion de angulo de llegada, tal como se utiliza en la triangulacion y el rango de trayectoria
multiple. En general, se puede decir que, para cualquier parametro desconocido, por ejemplo: Rango,
profundidad, rodamiento, se necesita al menos una medicién independiente. Las mediciones
multiples, sin embargo, pueden o no ser independientes; Dependiendo de la geometria de los
hidréfonos en relacion con el objeto acusticamente activo, los hidréfonos estrechamente espaciados
tienden a proporcionar mediciones altamente dependientes y correlacionadas.
En principio, existen dos métodos complementarios para la localizacién, uno basado en la estimacion
de retrasos temporales, y el otro basado en la formacion de haces. La localizacién basada en el
retardo de tiempo utiliza retrasos en el tiempo de viaje que ocurren cuando se encuentran diferentes
hidréfonos a diferentes distancias de la fuente de sonido y se usa comunmente con hidréfonos
ampliamente espaciados. Los retardos de tiempo pueden ser utilizados directamente o primero
convertidos en angulos para estimar la direccion de llegada del sonido. La formacion de haces, por
otra parte, es comun con hidréfonos estrechamente espaciados, donde se correlacionan multiples
hidréfonos para obtener la direccion de llegada del sonido. Es importante tener siempre en mente
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que la localizacion confiable requiere que la ubicacion estimada del objeto esté cerca de hidrofonos
reales o virtuales. Debe evitarse la extrapolacion a gran escala, aunque matematicamente posible,
porque los errores de localizacion pueden aumentar significativamente.

La Implementacion de cualquier sistema PAM depende en gran medida de los detalles de su
funcionamiento. Hasta ahora, el monitoreo de la vida silvestre se ha hecho en gran medida por medio
de la observacion visual; En consecuencia, aun queda trabajo por hacer para desarrollar una teoria
o metodologia apropiada que sea especifica para la acustica pasiva. La mayoria de las actividades
de PAM tratan de adaptar sus resultados a las técnicas de andlisis estandar que han demostrado
ser exitosas en el monitoreo visual. Puede ser que esto es todo lo que se requiere, por otro lado,
sélo unas pocas actividades acusticas pasivas han sido analizadas con éxito con tales herramientas
estandar. Por lo tanto, intento abordar algunos métodos estandar sugeridos para aplicaciones PAM
y las dificultades que uno puede encontrar durante el analisis de datos. (Walter M.X. Zimmer.
Cambridge. 2011).

PARTE EXPERIMENTAL
El experimento se realizé utilizando los siguientes materiales.

e Raspberry 3 Pi: Con software Rasbian en Linux

e Tarjeta de desarrollo MATRIX CREATOR: Capacitada con un arreglo de 8 micréfonos
MP34DB02 con una frecuencia de muestreo: 8 a 48 kHz Profundidad de bit: 16 bit

e Altavoz.
e Soporte.
o Flexdmetro.

e 40 conectores Dupont macho/hembra.
Se monté en una superficie plana, con ayuda de un soporte en posicién vertical la tarjeta de
desarrollo matrix creator conectada por medio de cables dupont a la raspberry 3 pi.
El software utilizado para generar un programa ejecutable para activar el arreglo de 8 micréfonos fue
proporcionado por Github de manera gatruita en la direccién web https://github.com/matrix-io/matrix-
creator-hal en lenguaje de programacion en C.
Al tener los sensores listos para su ejecucion, se midié con ayuda de un flexdbmetro de 3 metros los
parametros para obtener las coordenadas Azimuth del arreglo de 8 micréfonos a la fuente emisora
de sefial (Bocina). La sefial seleccionada para este experimento fue “Nuclear Submarine Sonar Ping
Sound.flv wav”.

.<‘:]Soporte

Soporte

Tarjeta de sensores con
8 micréfonos

uente emisoral

Sefial emitida por la fuente:> <<

Fig1. Posicién en la que se realizé el primer experimento, la fuente receptora (tarjeta de sensores
Matrix Creator) tenia posicion fija, mientras que la fuente emisora cambi6 de posicionamiento.

Previamente las dimensiones fueron medidas para ser capaces de calcular el angulo Azimut donde
se contemplaron tres caracteristicas distintas:
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Se tomé en cuenta de la siguiente manera la medicién de coordenadas Azimut donde el micréfono
2 es el Norte, el microfono 6 es el Sur, micréfono 4 Oeste, micréfono 8 el Este, micréfono 3 Noroeste,
micréfono 7 Sureste, micréfono 5 Suroeste y micréfono 1 Noreste.

Fig2. Se emiti6 la sefal y los 8 micréfonos fueron capaces de detectar y almacenar la sefial
simultaneamente en las diferentes posiciones en las que se posicioné la fuente emisora.

Posteriormente a la toma de muestras fueron procesadas en Octave con el siguiente cédigo para
poder determinar el angulo Azimut y poder analizar la sefial de la siguiente manera.

e Se toman dos sefiales muestra (ejemplo: Micréfono 2 + Micréfono 6)
El cédigo ejecutara las siguientes muestras para poder observar el atraso de cada sefal, se
contempla también utilizando FFT (Faster Fourier Transform) para observar la sefial en dominio de
la frecuencia, a su vez que en dominio del tiempo, en ésta ultima es donde se calcula el DOA y por
ultimo el angulo azimutal de cada una de las muestras usando el TDOA de referencia como el retardo
en tiempo.

e A continuacion, el cddigo utilizado para dicho analisis:

FT1=fft(Pulso1);

FT2=fft(Pulso2);

N1=length(FT1);

N2=length(FT2);

escfreq1=([0:N1-1]*Fs)/N1,

escfreq2=([0:N2-1]*Fs)/N2;

figure

L1=N1/2;

L2=N2/2;

Amplitud1=1/L1*abs(FT1(1:L1));

Amplitud2=1/L2*abs(FT2(1:L2));

plot(escfreq1(1:L1),Amplitud1,'linewidth',2)

figure

plot(escfreq2(1:L2),Amplitud2,'linewidth',2)

set(gca, 'FontName','Times-Roman’,...
'FontSize',18);

title('Espectro de Fourier')

xlabel('frecuencia [Hz]')

figure
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subplot(2,1,1);
plot(t(1:length(Pulso1)),Pulso1(1:length(Pulso1)),'b")
subplot(2,1,2);
plot(t(1:length(Pulso2)),Pulso2(1:length(Pulso2)),'r','linewidth’,2)
set(gca, 'FontName','Times-Roman’, ...

'FontSize',18);
xlabel('tiempo [s]')
grid
figure;
plot(t(1:length(Pulso1)),Pulso1(1:length(Pulso1)),'b',t(1:length(Pulso2)),Pulso2(1:length(Pul
s02)),'r','linewidth',2)
[R,lag]=xcorr(Pulso1,Pulso2);
[ValorPico,PosPico]=max(R);
pico=length(Pulso1)-PosPico;
retardo=pico/Fs; % retardo en segs
DOArr=asin(retardo*c/d); %*180/pi % direccion de llegada (angulo grados)
figure
polar(DOArr,0.9,'0");
set(gca, 'FontName','Times-Roman’, ...

'FontSize',18);

title('Angulo de Arribo')

title('Direccion de Arribo en azimuth')

hold on

RESULTADOS
El resultado final que arroja el programa muestra el angulo azimut, el TDOA y muestran concordancia

con el modelo fisico que fue previamente medido durante el experimento. Las figuras mostradas a
continuacion son resultados del programa antes expuesto.

0.1 T T T T
0.05
o
-0.05 3 h 2 ” =
o ~

Pulso de Sonar Naval

0.1

-0.1 ; A : .
2 4 6 8 10
tiempo [s]

Fig3. En esta figura se muestran ambas sefiales analizadas que fueron posteriormente
comparadas para medir el retardo.
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ch 0 y ch_ 1 90 ch Oych 7 l 90

30

330
DOA = -32.09

270

Fig4. En esta figura se muestra la direccién de arribo la sefial en coordenadas azimut dada como
resultado del DOA.

El retardo de tiempo de arribo de la sefial entre los micréfonos esta dado por:

Eq1z= @ = 32.09 milisegundos

En donde se ha empleado el valor de C = 340 m/s que es la velocidad del sonido en el aire a una
temperatura de 22°C.
El valor de 7 es el retardo de arribo de la sefal.

Eq 2. R(k)=3 Si(n)Sj(n-k)

donde

1 = argmax(R(k))

Enrtonces la direccién de la fuente se encuentra por

® = cos™-1((c t /Fs)/d)

d es la distancia, en metros, entre microéfonos, que en este caso en particular es de 0.04m.

A continuacion, se muestra en la tabla, una comparacion entre los resultados fisicos del experimento
y los resultados usando el algoritmo:

ANGULO DE ARRIBO AZIMUTAL MEDICION | ANGULO DE ARRIBO AZIMUTAL

FISICA RESULTADOS EN EL PROGRAMA

Experimento 1.  30° Resultado 1. 33°

Experimento 2.  0° Resultado 2.  0°

Experimento 3.  45° Resultado 3. 49°
Tabla1.comparacion de resultados fisicos y usando el algoritmo.

CONCLUSIONES
Se logré determinar el angulo azimutal usando el arreglo de micréfonos circulares.
Se esta trabajando en la sincronizacion del tiempo de toma de datos de las dos tarjetas de desarrollo
Matrix Creator y asi trabajar en dos planos diferentes para lograr minimizar el error de direccién de
arribo de la sefial.
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