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Resumen

El objetivo de este proyecto consiste en la creacidn de una herramienta eficaz que

colabore con la proteccidn de las zonas boscosas protegidas de Costa Rica.

En la actualidad Costa Rica ha tomado la iniciativa de conservar sus recursos

naturales, teniendo un desarrollo en armonia con la naturaleza.

Como parte de las acciones que se han tomado, se encuentra la proteccion de
los bosques, los cuales sirven de habitat para una gran variedad de especies, tanto

de flora como de fauna, muchas de las cuales solo existen en nuestro pais.

Este proyecto disefia un sistema capaz de detectar motosierras mediante una red
neuronal artificial de una capa, con la cual se pretende dotar a cualquier persona
interesada de un medio tecnolégico que optimice su capacidad de monitoreo de
areas de conservacion natural. El medio utilizado para llevar a cabo la deteccion es

el aire, ya que se realiza a través de audio.

Se espera que en un futuro cercano se pueda elaborar una red que cubra la
totalidad de las zonas protegidas de Costa Rica, para que de esta manera, cuando
se estén cortando arboles de manera ilegal, se active una alarma que notifique a los

guarda-parques, y se pueda proceder a la detencion de esta actividad.

Palabras clave: sensor motosierra, proteccion bosques, matlab, discriminador

Fisher
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Abstract

The objective of this project consists in the creation of an efficient tool that

collaborates with the vigilance of Costa Rica’s protected forest.

Currently, Costa Rica has taken the initiative to conserve its natural resources,

having a development in harmony with the nature.

As part of the actions that have been taken, the forest’s protection is a priority,
because it serves as habitat for a great variety of species of flora and fauna, many of

them only exist in our country.

This project designs a system able to detect power saw, through a neural artificial
network of a single layer, fact for any person that want to protect forests. The way

used to detect the power saw is the air, due the system work with audio.

It is expected that soon can devise a protection’s network for all the protected

zones of Costa Rica.

It is expected that in a nearby future can devise a network that cover the totality of
the zones protected of Costa Rica, so that, when trees are being cut in an illegal way,
an alarm be activated that notify to the guard-parks, and can proceed to detention of

this activity

Keywords: sensor power saw, protected forest, matlab, Fisher discriminant.
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Disefio e implementaciéon de sensor para la deteccion de motosierras de la red inalambrica de telecomunicaciones para la
conservacion de zonas boscosas protegidas

Capitulo 1: Introduccion

El presente capitulo expone el problema de la tala ilegal en Costa Rica, un
problema mayusculo para un pais que posee como una de sus principales fuentes de
ingresos el turismo ecoldgico. Ademas, se plantea una solucion basada en medios
tecnologicos, a través de un sensor que detecte cuando se realiza la tala, del cual se

espera que a mediano plazo pueda colaborar en la lucha contra este mal.

1.1 Problema existente e importancia de su soluciéon

En la actualidad Costa Rica, como muchas otras naciones de Latinoamérica, ha
tomado la iniciativa de conservar sus recursos naturales, teniendo un desarrollo en

armonia con la naturaleza.

Entre las medidas que se han tomado, se encuentra la protecciéon de los
bosques, los cuales sirven de habitat para una gran variedad de especies, tanto de

flora como de fauna, muchas de las cuales solo existen en nuestro pais.

Es importante destacar que una de las principales fuentes de ingreso en el pais
consiste en el turismo ecologico, basado en los diversos y numerosos ecosistemas
que se encuentran en Costa Rica, dando a muchas personas la posibilidad de
trabajar. En el 2003 produjo 1200 millones de délares.

Ademas, gracias a los bosques se reduce la contaminacién ambiental, ya que
estos son catalizadores naturales del aire, que debido al desarrollo de las empresas y

la flota automotriz, se ha visto gravemente contaminado.

También se debe tomar en cuenta el papel de los bosques como protectores de

las fuentes hidricas, vitales para las actividades cotidianas.

El problema al que se enfrenta el pais en este momento, consiste en la tala ilegal
que se ha dado en las zonas protegidas. Este problema se ve agravado por la

amplitud de estas y el escaso personal encargado de vigilarlas.

Instituto Tecnoldgico de Costa Rica 1
Escuela de Ingenieria Electrénica



Disefio e implementaciéon de sensor para la deteccion de motosierras de la red inalambrica de telecomunicaciones para la
conservacion de zonas boscosas protegidas

Los mecanismos existentes para controlar este problemas son pocos y
rudimentarios, por ejemplo, el marcar la madera con pintura para demostrar que esta

acorde con los reglamentos establecidos.

Como alternativas para combatir este problema se creé el programa Estrategia
para el Control de la Tala llegal (ECTI) del Sistema Nacional de Areas de
Conservacion (SINAC), sin embargo, estos esfuerzos no han amedrentado a los
taladores ilegales. Solo en el mes de noviembre del 2004 se detectaron nueve cortas

ilegales.

Es por ello, que el Instituto Tecnoldgico de Costa Rica ha tomado la iniciativa de
emprender un proyecto en el cual se colabore con esta politica del pais. Actualmente
se ha construido un prototipo con capacidad de detectar la presencia de motosierras
a 150 metros de distancia. El presente proyecto pretende desarrollar una alternativa
al detector actual, o bien perfeccionarlo en distancia y discriminacién principalmente.
Por medio del presente proyecto se pretende elaborar un sensor con la capacidad de

detectar motosierras en zonas protegidas.

La idea consiste en la elaboracion de una red de estos sensores que cubra la
totalidad de las zonas protegidas, para que de esta manera, cuando se estén
cortando arboles de manera ilegal, se active una alarma que notifique a los guarda-
parques, y se pueda proceder a la detencion de esta actividad, en el momento mismo

del talado.

Instituto Tecnoldgico de Costa Rica 2
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Disefio e implementaciéon de sensor para la deteccion de motosierras de la red inalambrica de telecomunicaciones para la
conservacion de zonas boscosas protegidas

1.2 Solucion seleccionada
A la hora de llevar a cabo el sensor, se debieron tomar en cuenta una serie de
recomendaciones hechas por la escuela de Ingenieria Electronica, con el fin de hacer

este accesible y de una facil distribucién.

Entre estas recomendaciones se encuentra:

e Debe ser de un bajo costo, para que asi pueda ser distribuido en gran

escala.

e Debe tener dimensiones pequenas, para que de esta forma sea de facil

colocacién y no muy visible.

e Debe tener bajo consumo de potencia, ya que probablemente funcione

con algun tipo de bateria, la cual debe tener la mayor duracién posible.

Para llevar a cabo el disefio del mismo, se decidi¢ utilizar una red neuronal
artificial simple, con la modificacion de su entrenamiento, el cual fue realizado
mediante la PC con programas en Matlab y no se entrend el circuito por si mismo.
Gracias a esta solucion fue posible realizar un analisis tanto de las frecuencias
caracteristicas de la motosierra, como de las posibles sefales a las que se va a ver
enfrentado el sensor en el bosque donde vaya a ser colocado. A partir de este
estudio, se seleccionaron las ocho frecuencias mas influyentes en la determinacion
de saber si se trataba o no de una motosierra. Estas frecuencias tienen un ‘peso’

diferente en la determinacion final.

También gracias a este analisis se pudo determinar un umbral, el cual es un valor

que delimita si se trata de una motosierra o no.

Instituto Tecnoldgico de Costa Rica 3
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Disefio e implementaciéon de sensor para la deteccion de motosierras de la red inalambrica de telecomunicaciones para la
conservacion de zonas boscosas protegidas

La figura 1.1 muestra la totalidad del proyecto y sus respectivas divisiones.

Deteccion de Deteccion de Deteccion de
fuego disparo motosierra

El disefio de esta
seccion corresponde
No al presente proyecto
de graduacion

¢Hay
motosierra?

¢ Hay disparo?

¢Hay fuego?

Y
N

Si \ Activacion
de

L

transmisor

<
<

A

Envio a transmiso
cercano

No

guardaparques
?

Notificacion a
guarda parques

Figura 1.1 Diagrama de flujo del sistema

El sistema a implementar esta constituido por las siguientes etapas:

Deteccion de fuego: Esta etapa es la que menos se ha desarrollado del proyecto.

Entre sus posibles soluciones se encuentra la utilizacién de visién artificial.

Deteccion de disparos: Esta etapa se esta desarrollando en paralelo con la

deteccion de motosierra y sus criterios de disefio son similares.
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Deteccion de motosierra: Es la parte de la cual se encarga el presente proyecto

de graduacion, cuya solucion propuesta sera expuesta mas adelante.

Red de comunicacion: Esta etapa sera la encargada de enviar la informacion
hasta la caseta del guarda-parques. EI protocolo utilizado es un poco similar al

bosquejado en el diagrama de flujo.
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Capitulo 2: Meta y objetivos

2.1 Meta

Este proyecto se realiza con el objetivo de contribuir con nuestro pais en su lucha

por la conservacion de las zonas boscosas de nuestro pais.

Se espera que en el futuro con la implementacion de este proyecto se pueda
tener un mayor control de las zonas protegidas del pais, a través de una red de
sensores que monitoree constantemente las zonas mas atacadas por la tala ilegal.
Esto a su vez, contribuira a mejorar el rendimiento de los guarda parques, mediante

la innovacion tecnoldgica en pro de la conservacion ambiental.

2.2 Objetivo General

Disefiar e implementar un prototipo capaz de detectar motosierras en zonas

boscosas protegidas.

Instituto Tecnoldgico de Costa Rica 6
Escuela de Ingenieria Electrénica



Disefio e implementaciéon de sensor para la deteccion de motosierras de la red inalambrica de telecomunicaciones para la
conservacion de zonas boscosas protegidas

2.3 Objetivos especificos

a. Objetivos de hardware
1) Estudiar el prototipo anterior.

2) Disenar la etapa de procesamiento de la sefal recibida.
3) Disenar la etapa de identificacion y filtrado de la sefal.

4) Disenar la etapa de decision y activacion del sensor detector de motosierra.

b. Objetivos de software
1) Realizar los programas necesarios en Matlab para el analisis matematico.

2) Simular la salida de los filtros al pasar la sefial de entrada.

c. Objetivos de documentacién
1) Analizar posibles soluciones basadas en las caracteristicas eléctricas de la

motosierra.

2) Realizar un estudio matematico de las sefales enviadas por la motosierra,

basandose en un discriminador lineal de Fisher.
3) Analizar otras posibles sefiales a las que se pueda ver enfrentado el sensor.

4) Recomendaciones para el mejoramiento del prototipo.

d. Objetivos de implementacién
1) Implementar |la etapa de procesamiento de la sefal recibida.

2) Implementar la etapa de identificacion vy filtrado de la sefial recibida.

3) Implementar la etapa de decisidbn y activacion del sensor detector de

motosierra.
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Capitulo 3: Marco teodrico

3.1 Descripcidn del sistema

A la hora de implementar la solucién del problema, se dividié la implementacion

del sistema en cuatro partes, como se muestra en la figura 3.1:

Sonido
vigjandao en
el aire
e S ]
S - " Acondiciona- Procesamiento Discriminante
BLERCIOn MIEN0 42 13 mlplif 13 5 i lineal y
_— de la senal sefial activacidn del
sEnsOr

Figura 3.1 Diagrama de bloques del sistema

En la primera etapa se selecciond un micréfono omnidireccional adecuado para la

recepcion de la sefial y de bajo costo.

Para el acondicionamiento de la sefal se decidié6 amplificar y normalizar la sefal
de entrada, con la intencion de que a la hora de llegar a los filtros, siempre se trabaje

a la misma amplitud.

Posteriormente la senal pasa por ocho filtros pasa banda. Estos poseen como

frecuencia central las elegidas mediante un analisis estadistico.

En la etapa de discriminante lineal, cada una de las sefales provenientes de los
filtros, es amplificada o atenuada por su respectivo ‘peso’, para posteriormente
sumarse. El resultado de éstas es comparado con el valor umbral, el cual determina

si se trata de una motosierra o no.
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3.2 Antecedentes bibliograficos

3.2.1 Deteccidén por emisiones electromagnéticas
Una de las posibles soluciones que se consideraron fue el detectar emisiones
electromagnéticas generadas por el motor de la motosierra. La ventaja de esta idea
radicaba principalmente en la utilizacion de una antena como medio receptor y no de

un microfono.

La frecuencia de una emision electromagnética es el ritmo con el cual el campo
electromagnético cambia de direccion y/o amplitud, y generalmente se mide en
hercios (Hz), siendo 1 Hz un cambio (ciclo) por segundo. La frecuencia y la longitud
de onda estan relacionadas, y cuando la frecuencia aumenta, la longitud de onda
disminuye. Los campos de frecuencia industrial son de 50 6 60 Hz y tienen una
longitud de onda de unos 5.000 km. Por el contrario, los hornos de microondas tienen
una frecuencia de 2,54 billones de Hz y una longitud de onda de unos 10 cm, y los
rayos X tienen frecuencias de 1015 Hz y longitudes de onda mucho menores de 100
nm. Los campos estaticos, o campos de corriente continua (DC), no varian
regularmente con el tiempo, y se puede decir que tienen una frecuencia de 0 Hz y

una longitud de onda infinita.

Se realizaron mediciones con un analizador de espectros con una antena dipolo
de 1,20 metros de largo. Se colocdé la motosierra a una distancia de

aproximadamente de 10 metros.

Se realizé un barrido del espectro hasta los 40 MHz, en los cuales no se encontré
ninguna sefial caracteristica. Posteriormente, se realizé un barrido mas exhaustivo
de los 100 a los 500 kHz, en los cuales tampoco se detectaron emisiones

rescatables.

Entre las causas por las que no se detectara esta sefal, podria figurar la
velocidad del barrido del analizador de espectros, esto debido a que la sefal

generada por la motosierra no es periodica.
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3.2.2 Transformada de Fourier

El proyecto anteriormente realizado por otros estudiantes de la escuela de

electronica del ITCR se baso en la transformada de Fourier.

En su trabajo, se detectaron las frecuencias caracteristicas de la motosierra
mediante la transformada de Fourier y se procedié a ubicar en ellas filtros de un
reducido ancho de banda, de tal forma que cuando se daban las tres frecuencias, se

consideraba que habia una motosierra.

La transformada de Fourier consiste en un operador que mapea una funcién del

dominio del tiempo a la correspondiente funcién en el dominio de la frecuencia.

El analisis de Fourier tiene por objeto buscar las componentes en el dominio de la

frecuencia dominantes de una senal.

2l

La técnica de calculo habitual es la llamada “Transformaciéon Rapida de Fourier’
(FFT); la cual tiene la ventaja, respecto los métodos convencionales, que sin pérdida
de rigor en el analisis, permite su calculo con muchas menos operaciones, lo que se
traduce en una mayor facilidad de implementacion del algoritmo y una mayor rapidez
en la obtencién del resultado. En el caso de la FFT el numero de muestras con que

se trabaja debe ser una potencia exacta de 2.

Una vez que se ha obtenido la o las frecuencias caracteristicas de determinado
sonido mediante el analisis de Fourier se procede a la elaboracion de filtros que
discriminen esa frecuencia de toda la sefal, para que de esta manera pueda

identificarse un determinado patrén al capturar sus frecuencias caracteristicas
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3.2.3 Localizacion satelital (GPS)

Una de las opciones utilizadas en la actualidad en algunas regiones de Europa y
propuesta para la conservacién de la amazonia y la mitigacion de la tala ilegal
consiste en el monitoreo mediante el sistema GPS (Global Position System), con el
cual podria llevarse a cabo el monitoreo del pais. La organizacion ambientalista
Global Forest Watch sefala una serie de directrices a seguir para llevar a cabo un

plan de esta naturaleza.

Este tipo de deteccidon consiste en el monitoreo constante de las zonas del pais,
las cual son fotografiadas y comparadas con las bases de datos existentes,

determinando de esta forma si se ha dado alguna variacion en las zonas protegidas.

Sin embargo, para llevar a cabo un proyecto de este tipo en Costa Rica, seria
necesaria toda una infraestructura y un material humano calificado. Entre otras

cosas, se necesitaria lo siguiente:

e Se deberia crear un formato de método estandarizado para mantener la

consistencia del material obtenido.

e Se deberia recopilar una serie de imagenes para crear una base de datos

como respaldo y fuente de informacion.

e Las fotos tienen un precio que oscila entre los 600 y 1000 dolares.
Ademas estas no son capaces de detectar todos los detalles del terreno.

Por ejemplo: una carretera en medio de los arboles.

e Los analisis de las fotos requieren tiempo y el trabajo de expertos. Por lo

cual, se deberia contratar un grupo de analistas.

Por estas razones fue descartado el uso de una unidad GPS para el presente
proyecto. Entre las ventajas que exponia esta posibilidad se encontraba una

plataforma ya definida para la deteccion de deforestacion y deteccion de incendios.
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3.2.4 Identificaciéon de patrones mediante una PC

Actualmente los modelos de redes neuronales se estan utilizando
intensivamente para multiples propositos. Uno de los campos donde mejores
resultados se estan obteniendo es en el reconocimiento de patrones de sonido. A
pesar de que esta tecnologia aun no ha sido utilizada en la deteccion de motosierras,
existe una estrecha relacion con este proyecto, debido a que se trata del

reconocimiento de un patron determinado.

A través de paquetes que engloban el hardware y el software adecuado para
dotar al PC con reconocimiento de voz es posible hablar al ordenador y él reconocera
lo que se le dice para posteriormente interpretarlo. Sin embargo, uno de los limitantes
de estas opciones es su poca flexibilidad. En cuanto se monta el sistema en el propio
PC y se le somete a una sesién de entrenamiento, se puede observar cémo
progresivamente el conjunto de reconocimiento se va adaptando a la voz del usuario
y cada vez escucha con mayor precision hasta alcanzar unos errores
extremadamente pequefios. Toda la arquitectura neuronal se encuentra
implementada por software y complementada por hardware, por lo tanto, se trata de
una simulacién en tiempo real de una red neuronal. Esto es légico, ya que el PC es
un sistema de procesamiento secuencial, con lo que no es posible cambiar el

funcionamiento del microprocesador de no ser por una emulacion via software.
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3.3 Descripcidn de los principales principios fisicos y/o electrénicos
relacionados con la solucién del problema.

3.3.1 Propagacién del sonido

La sefal que se desea detectar viaja a través del sonido, por lo cual es importante
comprender como se propaga éste a través del medio y cuales factores lo pueden

modificar.

La atmosfera es el medio mas usual a través del cual se propaga el sonido. Se
compone de distintos gases, teniendo ademas particulas flotantes y otras sustancias.
Estos elementos presentan diferentes respuestas, ante la presencia de ondas
acusticas. Debido a todos estos factores, puede decirse que la atmdsfera no es
homogénea, y por la tanto, la velocidad a la que se desplaza el sonido a través de

ésta, tampoco.

Otro factor que puede afectar la propagacion del sonido en el bosque es el viento,
ya que, al ser una magnitud vectorial, puede afectar la direccion y el sentido de la

onda.

Ademas, se debe tomar en cuenta la humedad relativa cuando el sonido se
propaga a través de la atmdsfera a grandes distancias, ya que ésta absorbe energia
sonora, debido a la viscosidad del aire y a procesos de absorcion molecular del

nitrégeno y el oxigeno particularmente.

3.3.1.1 Influencia del suelo en la propagacion del sonido

La presencia del suelo modifica las condiciones de la propagacion del sonido ya
que origina reflexiones del sonido, entre otras cosas. Ademas, la presencia de
deformaciones a lo largo de una topografia en la trayectoria de una onda, pueden

reflejar, difractar, dispersar o absorber la energia que transporta.
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Cuando se da la presencia de arboles, se origina una serie de eventos indirectos
en el sentido de que ademas de producir en mayor o menor medida, los efectos
mencionados con anterioridad, los arboles también modifican mediante sus raices las
condiciones del suelo, haciéndolo mas poroso, con lo cual se agrega un efecto

adicional, dificil de evaluar.

3.3.1.2 Interferencia

Segun un estudio realizado en un bosque de pino, se da la mayor atenuacién en
el intervalo de frecuencias entre 300 y 500 Hz, debido a la interferencia entre la onda

directa y la reflejada.

También se comprobd que para la mayoria de las frecuencias, la atenuacion es

superior cuando el receptor se ubica a poca altura.

3.3.1.3 Frecuencia del sonido:

La serie de compresiones y descompresiones de las moléculas del aire que ejerce
el cuerpo emisor y la velocidad de vibracion de dicho proceso, define la frecuencia

del sonido emitido por la fuente. A mayor numero de vibraciones mayor frecuencia.

El tono siempre es una magnitud subjetiva, basada en la amplitud de una serie de
componentes armoénicas contenidas en el propio sonido, o sea, que el tono es una
propiedad intrinseca de cada sonido; en cambio la frecuencia es una magnitud

referida a formas de onda de estricta periodicidad.

3.3.1.4 La intensidad sonora

En un cuerpo que vibra, mientras mas aumente la amplitud de sus vibraciones, se
incrementara la energia transportada al medio; como consecuencia, la energia que
llegara al receptor sera mayor, provocando una vibracion mas acentuada en el

mismo.
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La intensidad sonora (l) por unidad de superficie se expresa en Watts por metro

cuadrado (W/m2), aunque su representacion mas comun es en decibeles.

3.3.1.5 Presion sonora

Las variaciones de presion producidas por una onda sonora en su propagacion a
través del espacio, ejerce una determinada fuerza sobre cada centimetro cuadrado
de superficie. Estas presiones son muy pequefias en comparacion a la presion

atmosférica ambiental y estan superpuestas a ésta.

La presion sonora se comprueba con un medidor de nivel (sonédmetro). El nivel de
referencia para estas medidas es 0,0002 dina por cm2; que es la presion sonora

minima, es la que es capaz de producir sensacién auditiva minima.

3.3.1.6 Timbre

El timbre permite identificar la diferencia de un foco emisor en relacién con otros
referidos. Sin embargo, la frecuencia de emisidn puede ser la misma. Por ejemplo:
cada instrumento musical que suene con una misma nota sostenida, si estan
afinados, tendran la misma frecuencia, pero cada uno de ellos sonara de diferente
manera. Esto debido a la componente arménica que emite cada uno de ellos. El
timbre depende del numero y de la intensidad de los arménicos que acompafian a un
sonido fundamental cuando este se produce, y de las caracteristicas propias de cada

fuente sonora.

Las amplitudes de cada armodnico varian en funcién de la forma de onda. Pero

siempre la de mayor amplitud se considera la fundamental.
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3.3.1.7 La fase

La magnitud periddica de una onda varia en funcién del tiempo, entonces se le
llama fase en el instante o momento de la onda que se procede a analizar. Dos
ondas de la misma frecuencia estan en fase, cuando sus semi-peridédos de
compresidon (positivos) y descompresion (negativos) coinciden exactamente en el
tiempo y en el espacio. Si se superponen dos sefiales en fase de igual amplitud se
obtiene otra sefal de la misma frecuencia pero del doble de amplitud. Y entonces se
dice que estan en contrafase cuando el semiperiodo positivo de una sefial coincide
con el negativo de la otra. Si se suman estas sefales se cancelaran entre si y el
resultado sera una ausencia o disminucion de sefal. Pueden existir varios grados de
desfase entre sonidos. El oido humano sélo puede detectar retrasos o adelantos en

dos o mas sonidos.
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3.3.2 Transformada de Fourier

En el proyecto se utilizé la transformada de Fourier para estudiar el
comportamiento en el dominio de la frecuencia de una determinada cantidad de
sonidos a los que hipotéticamente se enfrentaria el detector en su medio de trabajo,

incluida la motosierra.

La transformada de Fourier se emplea con sefiales aperiddicas a diferencia de la
serie de Fourier. Las condiciones para poder obtener la transformada de Fourier son

(Condiciones de Dirichlet):

¢ Que la senal sea absolutamente integrable, es decir:
o 2
J' (e dt < o0

¢ Que tenga un grado de oscilacion finito.
e Que tenga un numero maximo de discontinuidades.

Se define la transformada de Fourier como:

o0

X(@) = [ x(t)exp(~j2TTfi)dt

—00

La transformada inversa de Fourier corresponde a:
x(t) = [ X(f)exp(j2aft)df

Puesto que el valor de F(w) para cada variable real w es un numero complejo,
suele representarse usando una grafica para su moddulo |F(w)| y otra para su
argumento principal 8=arg(F(w)) para -1m < 8 < 1T que se conocen, respectivamente,

como espectro de amplitudes y espectro de fases de f.
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Algunas de las propiedades de la transformada de Fourier importantes en el
desarrollo del proyecto fueron las siguientes:

Se supondra que las funciones que aparecen verifican las condiciones de

Dirichlet para la integral de Fourier.
Escalado en el dominio del tiempo. La transformada de Fourier de f(at) viene dada

F(w/a)

por ; es decir:

a

Fif(an} = Fiflowla)

a

Desplazamiento, o traslacion, en el dominio de la frecuencia. Si wy es un numero

real, entonces la transformada de Fourier de €"°'f(t) es f(w- wy). O sea:

Fle™ f(6)}= F{f (w=w,)}

Desplazamiento, o traslacién, en el dominio del tiempo. Si ty es un numero real,
entonces la transformada de Fourier de la funcién trasladada f(t-t)) es €““'f(w). En

otras palabras:

Fift—ty)}=Fle ™ 1(f)}

Teorema de Parseval:.. La energia total asociada con una funcion f : R—R se

define como:
[lraf ar

Si una funcion tiene energia total finita, entonces su transformada de Fourier

también y, de hecho, se tiene:

w| S dt = Oo|F(w)|2dw
2z
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3.3.2.1 Teorema del muestreo (Frecuencia de Nyquist)

El teorema del muestreo es util para determinar hasta que punto una senal

continua puede reconstruirse a partir de sus muestras. Tedricamente, si la

frecuencia de muestreo f, :yA es superior a dos veces la maxima frecuencia

presente en la sefal continua, es posible reconstruirla con toda exactitud a partir de
las muestras obtenidas. En la practica, el error de cuantificacion y la longitud finita de

los registros impiden esta reconstruccion exacta.

Por lo tanto, para que el muestreo sea correcto, es necesario escoger la

frecuencia de muestreo de tal forma que f,)2f, ..

Habitualmente se suele filtrar la sefal de entrada para eliminar las frecuencias
que no pueden ser detectadas mediante el proceso del muestreo, debido a la
limitacion del equipo con que se realiza la medicidon. Ademas, se considera
recomendable que la frecuencia de muestreo sea superior al doble de la frecuencia

maxima de la sefal.
3.3.2.2 Espectograma

La transformada de Fourier ha de calcularse localizada en el tiempo para el
analisis de la sefal; de tal modo que se puedan observar sus caracteristicas

frecuenciales durante un corto periodo de tiempo y su evolucion temporal.

Un espectograma muestra las componentes de frecuencia contenidas en una
sefnal en diferentes puntos en el tiempo. Para obtener el espectograma de la sefal
de audio creada con diferentes sonidos del bosque y la motosierra, se utilizo el

comando specgram de Matlab.

Este comando calcula la transformada discreta de Fourier en ventanas de tiempo.
El algoritmo que utiliza para calcular el espectograma de una sehal dada es el

siguiente:
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e Se divide la sefial en secciones, las cuales son superpuestas en ventanas

de un tamano previamente definido.

e Se realiza la transformada discreta de Fourier a cada una de las secciones
para obtener un valor estimado de las frecuencias contenidas en ese
intervalo. Cada una de esas transformadas se ubica en forma de

columnas, indicando por medio de colores la energia de las frecuencias.

e La grafica final es tridimensional, mostrando en el eje ‘y’ los valores de
frecuencia, en el eje X’ el tiempo, y con una gama de colores la energia

contenida en los intervalos.

Junto con la funcion specgram se agregan una serie de comandos o

condiciones:

Y: Se refiere a la sefial de la que se va a obtener el specgram, en este

proyecto corresponde a un archivo de audio, previamente digitalizado.

Nfft: Especifica la longitud del intervalo en el que se va a realizar la

transformada.

FS: Es un escalar que define la frecuencia de muestreo.
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3.3.3 Filtros

Un filtro eléctrico o electréonico es un elemento que discrimina una determinada
frecuencia o gama de frecuencias de una sefal eléctrica que pasa a través de él,

pudiendo modificar tanto su amplitud como su fase.

Algunas de las caracteristicas que definen un filtro son las siguientes:

Funcion de transferencia

Independientemente de la realizacién concreta del filtro, la cual puede ser
analdgica, digital o mecanica, la forma de comportarse de un filtro se describe por su
funcion de transferencia. Esta determina la forma en que la sefial aplicada va a ser
modificada en amplitud y en fase al atravesar el filtro. La funciéon de transferencia

define caracteristicas especificas para el filtro. Algunos filtros comunes son:
a. Filtro de Butterworth, con una banda de paso suave y un corte agudo.

b. Filtro de Tschebyschev, con un corte agudo pero con una banda de

paso con ondulaciones.

c. Filtros elipticos o de Cauer, que consiguen una zona de transicion mas

abrupta que los anteriores a costa de oscilaciones en todas sus bandas.

d. Filtro de Bessel, que, en el caso de ser analdgico, aseguran una

variacion de fase constante.

La figura 3.2 muestra las caracteristicas de corte de los diferentes tipos de filtros.
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Figura 3.2 Caracteristicas de corte de diferentes filtros.

Se puede llegar a expresar matematicamente la funcion de transferencia en forma
de fraccidn mediante las transformaciones en frecuencia adecuadas. Los valores que
hacen cero el numerador son los ceros y los que hacen cero el denominador son

polos.

=2t

El niumero de polos indica el orden del filtro y el valor de estos junto a los ceros
determina las caracteristicas del filtro, como su respuesta en frecuencia y su
estabilidad.
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3.3.3.1 Orden

El orden de un filtro describe el grado de aceptacion o rechazo de frecuencias por
arriba o por debajo de la respectiva frecuencia de corte. Un filtro de primer orden,
cuya frecuencia de corte sea igual a (F) presentara una atenuacién de 6dB/oct (2F),
(12dB a la segunda octava (4F), 18dB a la tercer octava (8F) y asi sucesivamente.)
Uno de segundo orden tendria el doble de pendiente (representado en escala
logaritmica).

Esto se relaciona con los polos y ceros: los polos hacen que la pendiente baje con
20dB/dec y los ceros que suba, de esta forma los polos y ceros pueden compensar
su efecto.

Se pueden realizar filtros analogicos de ordenes mas altos conectando en
cascada filtros de 1° 0 2° orden debido a que a mayor orden el filtro se hace mas
complejo, como se muestra en la 3.3.

l T T T T T T 11 ™ l T T T Liniel nile
D '
10 e s
1
10
=
S O A S M P A A
=
=z 107
=
3
1D _:::::q::::-:::;::;::.:E-E-
Butter. orden 2 {F-
Butter. orden 3 [r-7 7
. Butter. orden 4 [7 7]
10'1 H H ......I2 1 1 ....'13
10 10 1a

Frecuencia (rad/s)

Figura 3.3 Corte del filtro con diferente orden
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3.3.3.2 Tipos de filtro

Dependiendo de los componentes que lo integran, su respuesta en frecuencia o la
forma en que se lleve a cabo el filtrado, los filtros pueden clasificarse de diferentes

formas.
Para el presente trabajo, el filtro utilizado fue el siguiente:

Filtro paso banda: Son aquellos que permiten el paso de componentes de una
sefal eléctrica contenidos en una determinada banda de frecuencias, comprendido

entre una frecuencia de corte superior y otra inferior.
Filtros activos y pasivos

Filtro pasivo: Es el constituido unicamente por componentes pasivos como

condensadores, bobinas y resistencias.

Filtros activos: Es aquel que puede presentar ganancia en toda o parte de la sefal
de salida respecto a la de entrada. En su implementacion se combinan elementos
activos y pasivos. Siendo frecuente el uso de amplificadores operacionales, que
permite obtener resonancia y un elevado factor Q sin el empleo de bobinas. Este fue

el filtro utilizado en el presente proyecto.
Filtros analdgicos o digitales
Atendiendo a la naturaleza de las senales tratadas los filtros pueden ser:
Filtro analdgico: Disefiado para el tratamiento de sefiales analdgicas.

Filtro digital: Disefiado para el tratamiento de sefales digitales.
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3.3.3.3 Filtros switch capacitor

En la ultima década los filtros activos con resistores y capacitares han ido siendo

reemplazados por esta nueva variedad de filtro llamada ‘switch capacitor’.

La ventaja de estos filtros es el hecho de que permiten la creacion de circuitos
analogicos exactos, sin la necesidad de utilizar resistores, los cuales son dificiles de
incluir en los circuitos integrados. Ademas, los circuitos pueden ser hechos para que

dependan en razon de los radios del capacitor y no de valores absolutos.

El funcionamiento de estos circuitos se puede ver en la figura 3.4, en la cual se

encuentra un capacitor conectado a dos interruptores (switches) a diferentes voltajes.

Figura 3.4 Circuito basico de switch capacitor

Si S2 se cierra, S1 se abre, y si S1 se cierra, S2 se abre. Por lo tanto, la carga

esta definida por:

Ag=C\(v, —v,)
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Si los interruptores se abren y se cierran N veces en un tiempo ‘t', la cantidad de
carga transferida por unidad de tiempo esta dada por:

A

N
vV, = V) —
=G )

Reorganizando el lado izquierdo de la ecuacién, el cual representa la carga por
unidad de tiempo, o corriente, y el numero de ciclos por unidad de tiempo del lado
derecho, el cual es la frecuencia de reloj; puede re-escribirse la ecuacion de la

siguiente manera:
i=C(v, =v) [
Reorganizando la ecuacion:

(VZ _Vl) — 1 — R
i le;'lk

Al observar la ecuacién anterior puede verse que el ‘switch capacitor’ es equivalente
al resistor. El valor de este resistor disminuye conforme se incrementa la frecuencia

del reloj o se incrementa la capacitancia.
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3.3.4 Discriminante lineal de fisher

El discriminante lineal de Fisher se utilizé para determinar cuando se trataba de

una motosierra 0 no, en la etapa de decision y activacion del sensor.

Esta técnica de clasificacion de datos, también conocida como analisis de
discriminante lineal (LDA), fue inventada en 1936. Para comprender esta idea de
una mejor manera se considera la figura 3.5 en la cual se presenta una

discriminacion lineal de este tipo.

En la figura 3.5, C1 y C2 representan dos clases de datos, una discriminacion de
una dimension seria la proyeccion de una linea que separe las dos clases
establecidas. El primer paso en este analisis consiste en lograr que los diferentes
tipos de datos estén tan separados como sea posible. Para realizar esta separacion

se proyecta un vector de estrada X sobre un valor y, el cual es dado por: y = vBTx,

donde w es un vector de pesos ajustable.

IE '

-zl > O
1

------- oo s >0
! ' m2

' " Xt
Figura 3.5 Discriminacion lineal en una dimensién
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Generalmente, las proyecciones sobre una dimensién generan una considerable
pérdida de informacion y las clases separables en ‘d’ dimensiones pueden verse
traslapadas. Sin embargo, con el ajuste de las componentes de las clases del vector
de pesos w, se puede seleccionar una proyeccion que maximice la separacion de las
clases. Para llevar a cabo este procedimiento se deben considerar dos clases, en las
cuales se determinan N4 puntos de la clase C1 y N, puntos de la clase C,. Los

vectores de la media de las dos clases estan dados por:

1 n
=—3x
1 nec
1
A % &
Nz nec,

De esta manera, se esta en la capacidad de establecer una separacion de las
clases cuando se proyecta w, con lo cual podemos seleccionar un w que maximice la

separacion entre las clases.
P
m,—m = WT(’ﬁz _’%)

donde m, = pr’gk es la media de los datos proyectados de la clase Ck. Sin

embargo, esta expresion puede volverse extremadamente amplia por el incremento

de la magnitud de w. Para solucionar este problema, se puede limitar w hasta tener

la longitud de una unidad, o sea, Ziwf =1. Ultilizando el multiplicador de Lagrange

para lograr restringir la maximizacion se puede decir que B o (;ﬁ2 —;ﬁl) . Al observar

la figura anterior se puede ver que la separacion de las muestras es mayor en el eje
X2 que en el eje xq. Esta solucidén puede verse de manera mas compleja en la figura
3.6. En este caso la solucion propuesta por Fisher consiste en maximizar una
funcién que represente de la mejor manera la diferencia entre las clases proyectadas,
normalizado por la medicion de la distancia de cada uno de los puntos de las clases

hasta el vector w.
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Figura 3.6 Proyeccion del vector vg

Por lo tanto, en la férmula de proyeccion y=v8T/€ se debe transformar la
componente x, por una componente que puede consistir en un vector con cierto
grado de inclinacién, al cual se le llamara ‘y’. La figura anterior, en la cual se

encontraban las clase C4 y Cy,, transformado a Ci es llamado covarianza de clases, y

es dado por:

S/? = Z(yn _mk)2

neCy,

y puede ser definido como la covarianza total, abarcando todo el conjunto de
datos con: s’ +s;. Una vez que se ha conseguido esta informacion, puede

procederse al criterio de Fisher dado por:

2
p,  (m,—m)
JW) =—F—
A\ +S2
Utilizando las ecuaciones anteriores se puede re-escribir este criterio de Fisher

haciéndolo unicamente dependiente de Ve

J(VB)— ngSng
wI rs w]

donde Sg es la matriz de covarianza ‘intra clases’y esta dada por:

Sp = (’gz _’gl)(’gz _’%)T
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y Sw es la matriz de covarianza total ’inter clases’ es dado por:

S, =S & —hy& -k + S @ - -k,

neC, neC,
: (m, —m,)* y p
derivando J(w)=-———>— con respecto a w, se encuentra que J(w) es
A\ +S2

maximizada cuando:
B's,H)Ss w=B's s, H

De las ecuaciones anteriores se puede ver que Sgw tiene siempre la direccion de
(m2-m4). Ademas, la magnitud de w no es util, solo su direccién. Debido a esto es
posible utilizar factores de escala. Multiplicando ambos lados de la acuacion anterior

por S™'w, se obtiene:
VBOC S;l(’gz _’ﬁl)

El cual es conocido como discriminante lineal de Fisher.
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3.3.4 Redes Neuronales Artificiales

Debido a que el Discriminante Lineal de Fisher podria considerarse una red
neuronal simple, se agregd este apartado tratando brevemente la teoria de las redes

neuronales.

El campo de la Inteligencia Artificial ha tratado a través de los afios de modelar los
procesos mentales de los seres humanos, basandose en arquitecturas
computacionales como la de Von Newman. Sin embargo, este modelo no se adapta

al intento de crear programas capaces de aprender.

Debido a esto, varios investigadores se han dado a la tarea de crear
arquitecturas de computadoras que se adapten de una mejor manera para la
ejecucion de procesos cognitivos complejos, lo que los ha llevado a estudiar modelos

simplificados de las estructuras cerebrales humanas.

“TEl cerebro humano esta constituido por una cantidad enorme de neuronas
(aproximadamente 10'%), las cuales realizan procesos relativamente sencillos. Las
neuronas se encuentran conectadas entre si a través de unas fibras llamadas
dendritas, en promedio una neurona puede estar conectada con alrededor de otras
mil células de su clase, cada conexidn establecida entre dos neuronas es conocida
como una sinapsis. En total el cerebro humano promedio cuenta con
aproximadamente 10" sinapsis, una cantidad mayor que el total de estrellas que
contiene nuestra galaxia. Las neuronas pueden excitar o inhibir la actividad de otras
neuronas a través de sus sinapsis, de tal manera que toda la compleja gama de
procesos mentales que se dan en el cerebro depende de la interaccidn de sus

neuronas.”

Las Redes Neuronales Artificiales son redes compuestas de grandes cantidades

de elementos computacionales simples altamente interconectados.

" Redes neuronales. Gil Salgado. Para mas informacion referirse a la bibliografia

Instituto Tecnoldgico de Costa Rica 31
Escuela de Ingenieria Electrénica



Disefio e implementaciéon de sensor para la deteccion de motosierras de la red inalambrica de telecomunicaciones para la
conservacion de zonas boscosas protegidas

Pankaj Mehra y Benjamin W. Wah?, explican las caracteristicas de las Redes
Neuronales Artificiales: "Quiza la mejor manera de caracterizar a las Redes
Neuronales Artificiales es contrastarlas con otros modelos cognitivos vy
computacionales. El modelo cognitivo mas popular empleado en la Inteligencia
Artificial separa al conocimiento de la inferencia, de forma similar, el modelo
computacional comunmente utilizado para la programaciéon de computadoras hace
una distincion entre los datos y los programas. Las Redes Neuronales Artificiales
diluyen estas distinciones: sus "algoritmos" son representados de forma estatica por
su arquitectura y sus "datos" son representados implicitamente por su dinamica. El
término de "computacién emergente" enfatiza el hecho de que los datos de entrada

se vuelven indiscernibles antes de emerger como los datos de salida de la red."

El grado de activacion (A) de cada elemento de una Red Neuronal Atrtificial
determina la presencia-ausencia de sefial en sus conexiones de salida. En la figura
3.7 se pueden ver los elementos de una red neuronal artificial, mientras que en la 3.8

pueden verse la suma de varias neuronas.

Este grado de activacion esta dado en funcion de la suma de sus entradas. En
cada elemento de la red se asignan pesos (W) a las diferentes conexiones, entre
mayor sea el peso de una conexion, mas incrementara la presencia de una seial en

dicha conexion la actividad de la unidad receptora.

Wij

Figura 3.7 Elementos de una red neuronal artificial

Las conexiones que tienen un peso positivo (W>0) incrementan la entrada del
elemento destino y se conocen como "conexiones excitadoras", mientras que
aquellas conexiones que tienen un peso negativo (W<0), se denominan "conexiones

inhibitorias" y decrementan la entrada del elemento destino (y por lo tanto su posible

2 "Artificial Neural Networks, Concepts and Theory"
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estado de activacion). Aquellas conexiones que tengan un peso igual a cero (W=0)

no contribuyen con la entrada del elemento destino.

La contribucion de un elemento a la entrada de otro puede representarse como el
producto de su grado de activacion A por el peso de su conexidén. Existe la
posibilidad de establecer conexiones de retroalimentacién, que basicamente trabajan

con el grado de activacion previo del elemento en cuestion.

Figura 3.8 Suma de varias neuronas

La entrada total de la red a un elemento es la suma de los productos de las
activaciones por los pesos de las entradas a la unidad, las entradas externas a la
unidad (si es que estas existen) y una fraccidén del nivel previo de activacion, si es

que el elemento tiene retroalimentacion.

Aquellas unidades de la red que reciben entradas del "mundo exterior", son
conocidas como "unidades de entrada", mientras que las unidades que generan
salidas hacia el "mundo exterior", se conocen como "unidades de salida". Las demas

unidades de la red neuronal se conocen como unidades ocultas.

En la figura 3.9 se presentan las unidades de una red neuronal.
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Figura 3.9 Unidades de una red neuronal

3.3.4.1 Entrenamiento

La forma natural de modificar el comportamiento de una Red Neuronal Artificial,
es hacer cambios en los pesos de sus conexiones, de tal forma que la salida que
produzca la red se vaya acercando a la salida deseada. Las unidades que deban
activarse de manera conjunta veran incrementarse el peso de sus conexiones, en
cambio un par de unidades que no deban activarse de manera simultanea veran

decrementado el peso de su interconexion.

Las reglas de entrenamiento de una Red Neuronal Artificial son las que
especifican la direccién y cantidad de las modificaciones en los pesos de las
interconexiones. Estas reglas intentan minimizar ya sea una funciéon de energia o un

error estimado.

Ya que los pesos de las conexiones se modifican en funciéon de los niveles de
activacion, la velocidad de modificacion de los pesos de las conexiones suele ser un
orden de magnitud mas lenta que la velocidad de cambio de las activaciones. Este
tipo de modificacion lenta, permite que los cambios en el comportamiento de la red
se den a largo plazo, esto es que aunque los grados de activacion de los elementos
de la red se modifiquen, de un patrén de entrada al siguiente, los pesos de sus

conexiones permanecen relativamente constantes.
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3.3.5 Amplificadores operacionales

En varias etapas del circuito se utilizaron amplificadores diferenciales en
diferentes configuraciones. En la etapa de entrada se utilizaron como rectificadores
de media onda. En las etapas finales se utilizaron como sumadores y también como

detectores de umbral.

El amplificador operacional es un dispositivo de acoplo directo con entrada
diferencial, y un unico terminal de salida. Este responde a la diferencia de tensién
entre los dos terminales de entrada, no a su potencial comun. Una sefal positiva en
la entrada inversora (-), produce una sefal negativa a la salida, mientras que la
misma sefial en la entrada no inversora (+) produce una sefial positiva en la salida.
Con una tensién de entrada diferencial, ‘Vd’, la tensiéon de salida, ‘Vo’, sera a ‘Vd’,
donde ‘a’ es la ganancia del amplificador, como se puede apreciar en la figura 3.10
Ambos terminales de entrada del amplificador se utilizaran siempre
independientemente de la aplicacion. La sefial de salida es de un sélo terminal y esta

referida a tierra, por consiguiente, se utilizan tensiones de alimentacion bipolares.

vd < Al

o Is+0

_|_

k.
i
o1 s+0

—o Is+0

Figura 3.10 Amplificador operacional

Instituto Tecnoldgico de Costa Rica 35
Escuela de Ingenieria Electrénica



Disefio e implementaciéon de sensor para la deteccion de motosierras de la red inalambrica de telecomunicaciones para la
conservacion de zonas boscosas protegidas

Es un elemento no lineal, aunque en muchas ocasiones se comporta como un
elemento de circuito lineal.

Entre sus caracteristicas internas, se encuentran las siguientes:

Una impedancia de entrada muy elevada en sus entradas. La corriente de entrada

de cada una de sus entradas puede considerarse cero:

Ia=Ib=0

Una impedancia muy pequefia en su salida. El amplificador se considera como un

generador ideal de tension.

Una ganancia diferencial muy elevada. La tension de salida esta relacionada con

las entradas por la relacion:
Vo=Aq(Va-Vp)

Estos amplificadores puede ser utilizados para una amplia gama de funciones,

algunas de estas son:

Amplificador sumador inversor: Como se muestra en la figura 3.11, la tension
V(+) esta conectada a tierra, por lo que la tensidén V(-) estara a una tierra virtual, y
debido a que la impedancia de entrada es infinita toda la corriente |4 circulara a
través de Rr . Lo que ocurre en este caso es que la corriente I; es la suma algebraica

de las corrientes proporcionadas por V4, V2 y Vs.

aut

Figura 3.11 Sumador inversor
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Vi v2 Vn
Rl R2 Rn

Su funcién de transferencia es Vout = —Rf(—+—+...+

Detector de umbral: Esta aplicacién es utilizada para determinar cuando un
determinado voltaje debe ser considerado como un 1 o un 0 légico. En esta
aplicacion, se polariza la entrada inversora con el voltaje umbral, de manera que una
vez que el voltaje en la entrada no inversora supera el valor umbral, el amplificador
envia en su salida en voltaje positivo. Su configuracién puede verse en la figura
3.12.

ot

Vin

et
i

Figura 3.12 Detector de umbral
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3.3.6 Probabilidad y estadistica

A la hora de evaluar la capacidad del circuito en la discriminacion de la sehal
buscada, se realiza una serie de analisis probabilisticos, los cuales fueron de utilidad

en la toma de decisiones costo — calidad en la implementacion del circuito.

La Estadistica es la parte de las Matematicas que estudia métodos para
interpretar datos obtenidos de investigaciones o experimentos aleatorios (aquellos en
los que no se puede predecir el resultado aunque se realicen siempre en las mismas

condiciones), con el fin de extraer de ellos una conclusion.

Algunas de sus definiciones utilizadas o de importancia en este proyecto son las

siguientes:

La moda: Es el valor de la distribucién de frecuencias que tiene mayor frecuencia
absoluta. Si a dos 0 mas valores les corresponde la misma frecuencia maxima, la

distribucion se llama bimodal o multimodal.

La media aritmética: Se llama asi a la suma de todos los valores dividida por el
numero total de los mismos. Para una tabla de frecuencias en la que a cada valor de

la variable ‘x/, le corresponda una frecuencia absoluta f’, la media (que se

representa por %, se calcula asi:

S DS

— _ il _ =l
¥ = =
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Varianza: Se define la varianza de una distribucion de frecuencias al numero

obtenido de la siguiente expresion:
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A la raiz cuadrada de la varianza se le denomina desviaciéon estandar, o sea:

b]

Z(xi - f:'z ' Ji
N

Covarianza: La covarianza de dos variables aleatorias X y Y se describe

Cov(X)Y), y se define como:

Cov(X,Y) :El(X_ux)(Y_uy)J

donde ux y u, son las medias de X y Y respectivamente, y E la esperanza

matematica.
Distribucién normal (o campana de Gauss-Laplace)

Una de las distribuciones tedricas mas utilizadas en la practica es la distribucion
normal, también Illamada distribucibn gaussiana. Su importancia radica
fundamentalmente en la frecuencia con la que se dan distintas variables asociadas a

fendmenos naturales y cotidianos.

El uso extendido de la distribucion normal en las aplicaciones estadisticas puede
explicarse, ademas, por otras razones. Muchos de los procedimientos estadisticos
habitualmente utilizados asumen la normalidad de los datos observados. La simple
exploracion visual de los datos puede sugerir la forma de su distribucion. No
obstante, existen otras medidas, graficos de normalidad y contrastes de hipétesis que
pueden ayudar a decidir, de un modo mas riguroso, si la muestra de la que se
dispone procede o no de una distribucion normal. Cuando los datos no sean
normales, se pueden transformar o emplear otros métodos estadisticos que no exijan

este tipo de restricciones.
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Algunas de las propiedades mas importantes de la distribucion normal son las

siguientes:
e Tiene una unica moda, que coincide con su media y su mediana.

e La curva normal es asintética al eje de abscisas. Por ello, cualquier valor
entre -« y +« es tedricamente posible. El area total bajo la curva es, por

tanto, igual a 1.

e Es simétrica con respecto a su media y. Segun esto, para este tipo de
variables existe una probabilidad de un 50% de observar un dato mayor

que la media, y un 50% de observar un dato menor.

e La distancia entre la linea trazada en la media y el punto de inflexion de la
curva es igual a una desviacién tipica (o). Cuanto mayor sea 0, mas

aplanada sera la curva de la densidad de probabilidad.

e ElI area bajo la curva comprendida entre los valores situados
aproximadamente a dos desviaciones estandar de la media es igual a 0.95.
En concreto, existe un 95% de posibilidades de observar un valor

comprendido en el intervalo (u-1.960, u+1.960).

e La forma de la campana de Gauss depende de los parametros u y 0. La
media indica la posicion de la campana, de modo que para diferentes
valores de p la gréfica es desplazada a lo largo del eje horizontal. Por otra
parte, la desviacion estandar determina el grado de apuntamiento de la
curva. Cuanto mayor sea el valor de 0, mas se dispersaran los datos en
torno a la media y la curva sera mas plana. Un valor pequefio de este
parametro indica, por tanto, una gran probabilidad de obtener datos

cercanos al valor medio de la distribucion
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En la figura 3.13 se ve una distribucién normal con una misma media y una

diferente desviacion estandar.

Figura 3.13 Distribucién normal con diferente desviacion estandar

La funcién de densidad de probabilidad f(x) para una distribucion normal es dada

por:

f(x) — 1 e—(x—u)2 /202

o277
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Capitulo 4: Procedimiento metodolégico

4.1 Reconocimiento y definicion del problema

El problema a resolver consiste en la deteccion de la tala ilegal. Para llevarlo a
cabo, se considera la posibilidad de disefiar un sensor que detecte motosierras,
debido a que éstas son imprescindibles en la tala de arboles. Ademas, se toma en
cuenta la utilizacion del sistema GPS para una deteccién satelital de los sitios en los

que se realiza la tala ilegal.

Entre las posibilidades a investigar para la identificacibon de motosierras se

encuentran dos en particular:

La primera consiste en estudiar la posibilidad de capturar emisiones
electromagnéticas producidas por la motosierra. Esta solucién tiene la ventaja de

utilizar como receptor una antena.

La otra posibilidad consiste en seguir el prototipo anterior y detectar la motosierra
a través de sus componentes fundamentales en frecuencia. En este caso se utiliza

un micréfono como receptor.

Para la primera posibilidad se realiza un trabajo de campo, en el cual se llevan a
cabo pruebas con un analizador de espectros y una antena dipolo de 1,20 metros de

largo.

Para la evaluacion de la segunda posibilidad se lleva a cabo una recopilacion de
grabaciones de la motosierra a diferentes distancias, y posteriormente se realiza un

analisis de estas en el dominio de la frecuencia.

A la hora del analisis en frecuencia de la motosierra, el profesor ing. Pablo
Alvarado sugiere el analisis a través de espectogramas en Matlab y no utilizar la

transformada de Fourier. Lo anterior debido a que con los espectogramas no se
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pierde la componente del tiempo, y ademas es posible realizar el analisis de otros

posibles sonidos que se presten a confusion.

Entre las restricciones para la solucion se destaca el hecho de no utilizar
microcontroladores, ya que estos tendrian un mayor consumo de potencia y harian
mas caro el circuito. Ademas, se pide que el circuito no sea de grandes
proporciones, sino lo mas pequeno posible. Estas restricciones fueron dadas por los
coordinadores del proyecto, ya que entre las caracteristicas deseables se encuentra
el hecho de realizar un disefio econdmico, de bajo costo para las personas que
deseen adquirirlo en el futuro, y ademas, debe tener un bajo consumo de potencia,

ya que, uno de sus objetivos es la alimentacion a través de paneles solares.

Las metas establecidas para el sensor se basan principalmente en su capacidad
de discriminacién entre el sonido de la motosierra y cualquier otro sonido al que
pueda verse enfrentado en el bosque, ademas, es importante el area de cobertura

del sensor.

Otros aspectos a considerar consisten en el disefio de un circuito que consuma
poca potencia (menos de 400 mA) y en el cual sus componentes no sean de un costo

elevado.
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4.2 Obtencidn y analisis de informacién

Inicialmente se tuvo una reunién con el profesor asesor, Luis Paulino Méndez y el
encargado del proyecto, Néstor Hernandez, donde se analizan las posibles

soluciones, asi como los requerimientos del proyecto.

En el inicio del proyecto se realiza una reunion con los encargados del prototipo
anterior, Edgar Varela y Jorge Campos. Con ellos se comentan las ideas
preliminares en el inicio del proyecto, asi como las razones que motivaron a la
escogencia final de su prototipo. Se comentan, ademas, algunas de las mejoras que
se le realizan, las cuales no aparecen en el informe del proyecto. También se analiza
con ellos las debilidades y fortalezas de su prototipo, asi como las limitantes a las
que se vieron sujetos. Luego se realiza un estudio del prototipo y se observa en

funcionamiento.

También se cuenta con la colaboracidn del profesor Pablo Alvarado a lo largo de
todo el proyecto, el cual brinda una colaboracion invaluable en el analisis y
entrenamiento de un discriminador lineal de Fisher para determinar las frecuencias a
implementar en los filtros en el circuito final, asi como del tratamiento de la sefial de

entrada.

Se realiza, ademas, una investigacion en Internet acerca de otras posibles
soluciones ya existentes. También se investiga acerca de las caracteristicas
particulares de los motores de dos tiempos, como el de la motosierra, con la
intencion de buscar otras posibles soluciones. Entre estas posibles soluciones se
encuentran: emisiones electromagnéticas, alta temperatura del motor y sonido

desplegado.
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A través de varios analisis matematicos, llevados a cabo para la identificacion de
la senal, se fueron disminuyendo la cantidad de componentes a utilizar en la
implementacion. A pesar de que la disminucion de componentes afecta la capacidad
de deteccion del sensor, uno de los requerimientos consiste en que el circuito debe

tener un minimo de componentes y tamano reducido.

Posteriormente, para la identificacion de los componentes a utilizar, el profesor
Luis Paulino Méndez recomienda el uso de switch capacitor, para la etapa de filtrado.
La busqueda de los componentes con sus respectivas caracteristicas y sus hojas de

datos se realiza a través de Internet.

A la hora de llevar a cabo la busqueda de los componentes, se toma en cuenta

ciertos criterios que influyen en la decision acerca de cuales utilizar.

Para la etapa de entrada, se decide utilizar un micréfono omnidireccional de
presion y con bobina movil, ya que estos poseen la caracteristica de tener un mayor
alcance en un angulo de 360°, lo cual le permitiria un mejor monitoreo al circuito. Se
realizan cotizaciones en Joshepson engineering, Acopacific acoustic, Bruel and Jaer,
sin embargo, estos tienen un precio muy elevado, por lo que se decide utilizar un

micréfono Panasonic, implementado generalmente en celulares.

Para las otras etapas se buscan amplificadores operacionales de bajo ruido

(LNA), para de esta forma evitar la insercion de ruido en la sefial analizada.
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4.3 Evaluacion de las alternativas y sintesis de una solucién

A continuacion se describen los métodos que se utilizan para la seleccion de las

posibles soluciones y los criterios a utilizar para evaluarlas.
4.3.1 Emisiones electromagnéticas

La idea de esta posible solucién surge de una reunion con los profesores Luis
Paulino Méndez y Néstor Hernandez. Posteriormente, se realiza una investigacion
en Internet acerca de las emisiones electromagnéticas; ademas se estudian las

propiedades de los motores de dos tiempos, también tomado como fuente Internet.

Una vez realizada la investigacion teorica se lleva a cabo un trabajo de campo en

busca de emisiones producidas por la motosierra.
4.3.2 Transformada de Fourier

Esta solucién se origina con el prototipo anterior, en el cual se implementa.

Consiste en el analisis de la senal utilizando la transformada de Fourier.

Para este proyecto se recopilan sonidos de motosierra mediante una grabadora.
Luego, estos son digitalizados y se obtiene su transformada rapida de Fourier en
Matlab. En un principio esta fue la soluciéon a implementar, sin embargo,
posteriormente se decide utilizar otra debido a razones que se analizan mas

adelante.
4.3.3 Redes Neuronales Artificiales

Esta solucion es recomendada por el profesor Pablo Alvarado. La informacion
acerca de este tema fue expuesta por él mismo. Ademas se realiza una
investigacién en Internet y se consultan algunos libros, citados en la bibliografia,

acerca del tema.

El anadlisis de la informacién, asi como los programas necesarios para llevar a

cabo la investigacion se realizan en el programa matematico Matlab.
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El procedimiento seguido para evaluar el funcionamiento de la red neuronal
artificial se da a través de un analisis estadistico, también realizado en Matlab.
4.3.4 Localizacion satelital (GPS)

Esta es una de las tecnologias mas populares en el campo del monitoreo de
bosques. La obtencion de la informacion acerca de esta posible solucion fue

investigada en Internet.
4.3.5 Identificacidon de patrones mediante la PC
La informacién concerniente a esta opcion se recopil6é en Internet.

A la hora de analizar esta solucién se toma en cuenta fundamentalmente las

restricciones iniciales del proyecto, principalmente la magnitud del circuito.
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4.4 Implementacion de la solucién

Para llevar a cabo la solucion elegida, se inicia realizando diversas grabaciones

de una motosierra a diferentes distancias y con diferentes micréfonos.

Luego de digitalizar la sefal, se analizan estas grabaciones en el dominio de la
frecuencia, a través del programa matlab, en el cual se le realizan transformadas
rapidas de Fourier. Al realizar este analisis se nota la variacién de las frecuencias
fundamentales. Ademas, las frecuencias mas importantes en la motosierra son muy
bajas, lo cual también presenta un obstaculo debido a que muchos sonidos poseen

importantes componentes de frecuencia menores a 1 kHz.

Debido a lo anterior se decide utilizar un Discriminador Lineal de Fisher, el cual

permite el analisis de varias sefales a la vez, como se menciona anteriormente.

Posteriormente, se recopilan sonidos similares a los que puede verse enfrentado

el sensor en el bosque, tales como monos, pajaros, rios, etc.

Primeramente se realiza un analisis en matlab con ciertos sonidos comparados
con una motosierra, con el fin de determinar si era posible realizar una division entre

estos.

Una vez realizado este analisis, se realiza una distribucion normal de los
resultados, la cual arrojé la posibilidad de discernir entre ambas sefiales. En todos

los casos analizados se comprueba que si es posible realizar una discriminacion.

Superado este paso, se procede a editar un archivo de entrenamiento, el cual
consiste en la unidon de diferentes grabaciones de motosierras, las cuales son
realizadas con diferentes motosierras y a diferentes distancias. Este archivo tiene
también grabaciones de una serie de sonidos correspondientes a los que se podria
enfrentar en el bosque, tales como pajaros, monos, ranas, etc. Estos sonidos son

obtenidos de paginas en Internet.
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Una vez editado este vector, se procede a someterlo a un programa realizado en
matlab, el cual consiste en la normalizacidon de la senal, simulando un rectificador de

media onda, con un circuito RC en paralelo a su salida, con un 7 =0.01.

Al final del programa, se simula una normalizacién equivalente a la ecuacion

Vent

matematica: Vsal = ————
Vprom + 0.1

La sefal ya normalizada es posteriormente sometida a un analisis llamado
discriminador lineal de Fisher, mediante el cual se obtienen las frecuencias mas

importantes y sus respectivos pesos.

Luego, se fue disminuyendo las frecuencias utilizadas en el analisis, para de esta
forma disminuir los componentes del circuito, mientras se le contindan realizando

distribuciones normales, para determinar la capacidad de discriminacion.

A la hora de llevar a cabo la implementacion de los circuitos, se procede a montar
cada una de las etapas en bloques individuales. En el caso de los filtros, se debe
realizar una modificacion en el disefo original, debido a que los filtros no pueden
trabajar con un factor de calidad mayor a diez, por lo cual se procede a conectar tres

filtros en cascada, con la ventaja de que en cada integrado hay cuatro filtros.

Una vez que las cuatro etapas del filtro funcionan individualmente, se van

conectando progresivamente desde la primera hasta la ultima.
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4.5 Reevaluacion y rediseio

Algunas de las consideraciones que se pueden tomar en cuenta a la hora de

redisefar el sensor son las siguientes:

Es recomendable realizar grabaciones en el bosque donde se va a implementar el
sensor, ya que, a la hora de realizar el analisis se discriminarian de una mejor

manera los sonidos del medio en el que estara el circuito.

Los circuitos integrados AD633, que tienen la funcion de dividir la sefal, con el
objeto de normalizarla, trabajan con un voltaje minimo de 8 voltios, lo cual obliga a
esta etapa a trabajar con 8.5 voltios. A la hora de un redisefio se deberia estudiar la
posibilidad de utilizar un divisor que se alimente con 5 voltios, para que de esta forma

el circuito trabaje a un mismo voltaje en todas sus etapas.

Una de las ventajas del circuito consiste en que las frecuencias centrales de los
filtros y el valor de los pesos estan definidos por potenciometros, de tal forma que, si
se realizara un analisis en el cual se identificaran frecuencias y pesos que mejoraran
la discriminacion, unicamente seria necesario ajustar los potencidmetros sin

necesidad de modificar el hardware del circuito.
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Capitulo 5: Descripcion detallada de la solucion (Explicaciéon del diseio)

5.1  Analisis de soluciones y seleccion final

Las posibles soluciones para la deteccion de la tala ilegal son expuestas de una
manera mas amplia en la seccién 3.2. En la presente seccién unicamente se daran

las justificaciones acerca de cada una de las posibilidades.
5.1.1 Emisiones electromagnéticas

Para la evaluacion de esta posibilidad se lleva a cabo un trabajo de campo, en el
cual se utiliza un analizador de espectros, el cual se coloca a una distancia de
aproximadamente 10 metros de una motosierra. Al analizador se le conecta una
antena dipolo de 1,2 metros de longitud. Se realiza un barrido del espectro hasta los
40 MHz, en los cuales no se encuentra la formacion de ninguna sefial caracteristica
debida a la motosierra. Posteriormente se realiza un barrido mas detallado de los
100 a los 50 kHz, donde tampoco se detectan emisiones rescatables. Es debido a

esta razon meramente técnica que se descarta este método como solucion.
5.1.2 Transformada de Fourier

Esta solucién consiste en el analisis de la senal utilizando la transformada de
Fourier. En un inicio, esta es la solucién que se empieza a implementar, realizando
grabaciones de una motosierra en un medio abierto y posteriormente analizando las
sefales en Matlab. Sin embargo, se presenta un problema con las frecuencias mas
caracteristicas de la motosierra, ya que estas variaban de un analisis a otro.
Ademas, las frecuencias radicaban en menos de 1 kHz, la cual es una frecuencia en
la que muchos sonidos tienen frecuencias fundamentales, como se puede ver mas
adelante mediante un espectograma. Debido a estas consideraciones técnicas se

descarta esta nueva opcion.
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5.1.3 Redes Neuronales Artificiales

La soluciéon que se decide implementar es una red neuronal simple, o de una

capa, debido a las siguientes razones:
Su analisis es posible mediante el programa matematico Matlab.

Mediante una red neuronal simple, con un discriminador lineal de Fisher es
posible evaluar no solo la sefial a detectar, en este caso la motosierra, sino también
las demas sefales a las que se va a ver enfrentada en el medio que se coloque el

sensor, en este caso podria ser el ruido de animales, los sonidos del rio, etcétera.

La implementacion de una red neuronal simple en un circuito electrénico es
relativamente facil, y no requiere de microprocesadores ni otros dispositivos que

ameriten altos consumos de potencia.
5.1.4 Localizacion satelital (GPS)

Esta técnica es una de las mas utilizadas a nivel mundial en la lucha por la
defensa de los bosques, tanto en la lucha contra la deforestacion como en la
deteccion de incendios. Sin embargo, la principal limitante para esta solucién es la
infraestructura necesaria que deberia establecerse para su realizacion. Entre otras
cosas seria necesario crear una base de datos, la cual tendria un alto costo y tener
personal capacitado laborando permanentemente, por lo cual, desde el punto de

vista econdmico esta solucién no es la adecuada.
5.1.5 Identificacion de patrones mediante la PC

Este sistema se ha utilizado en la actualidad para reconocimiento tanto de voz
como de imagenes, jeroglificos y otros. Se basa en una red neuronal artificial que
utiliza como base la arquitectura de una PC. Su analisis es uno de los mas exactos
en la actualidad, ya que se ’entrena’ constantemente hasta llegar a identificar un
patrén determinado. La limitante de esta solucién radica en el hecho de que la
solucién a implementar debe ser de bajo costo, y para llevar a cabo una de estas
seria necesario utilizar un microprocesador de un alto analisis matematico, lo cual

haria el circuito mas caro y de un mayor consumo de potencia.
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5.2. Descripcion del hardware

Como se ilustrd en la figura 3.1 el diagrama de bloques del circuito se divide en

cuatro etapas:
e Recepcion de la senal.
¢ Acondicionamiento de la sefal.
e Procesamiento de la senal.
e Discriminante lineal y activacién del sensor.

A continuacién se realizara un analisis de cada una de las etapas desde el punto

de vista del hardware utilizado, su utilidad y sus principales caracteristicas.
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5.2.1 Recepcidn de la senal

El circuito mostrado en la figura 5.1 es el utilizado para llevar a cabo la captura de
la sefial de audio en el bosque. Esta etapa consiste de un micréfono con su

respectiva alimentacién y una etapa de amplificacion.
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Figura 5.1 Circuito para la recepcion de la sefal

Para la recepcion de la sefal de audio se utiliza un micréfono de condensador

omnidireccional, modelo Panasonic WM-64MC.

Este microfono es seleccionado debido a su capacidad de captura
omnidireccional, la cual hace sensible al micréfono de sonidos provenientes en

cualquier direccion.

En la figura 5.2 se muestra un micréfono de condensador; como se observa en la
figura, en estos micréfonos el diafragma estd montado junto a una placa (que puede
estar agujereada o no), pero sin llegar a tocarla. Una pila esta conectada a ambas
piezas de metal, la cual produce una diferencia de potencial eléctrico entre ellas, en
el caso del circuito lo constituye la alimentacion suministrada a través de la

resistencia de 10 KQ,. Esta distancia cambia si el diafragma se mueve como
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respuesta al impacto de las ondas sonoras. Cuando la distancia cambia, la corriente
fluye por el hilo conductor. La cantidad de corriente es basicamente proporcional al
desplazamiento del diafragma, y tan diminuta, que debe ser amplificada antes de

abandonar el micréfono.

CORRIENTE

UNDAS SONORAS ‘
|

/' PLACA

B f"l l,u'll DIAFRAGNMA

Figura 5.2 Micréfono de condensador

FE+++ 4

1
AMPLIFICADOR

Ademas, los micréfonos de condensador poseen una excelente captacion a
frecuencias que oscilan entre los 50 Hz y 15 kHz, lo cual lo hace ideal para esta

aplicacion.
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5.2.2 Acondicionamiento de la senal

Esta etapa tiene la funcion de acondicionar la sefial de tal forma que esta llegue a

la etapa de analisis en 6ptimas condiciones.

La salida de esta etapa tiene la ventaja de tener un voltaje de salida
aproximadamente 3 voltios en sus niveles pico. Ademas, a la hora de llevar a cabo
la normalizacién de la sefal de entrada, no se da la amplificacion de las sehales muy
bajas, las cuales probablemente sean ocasionadas por el ruido ambiente o el sonido

del viento, o aquellas zonas en la sefal de audio en las cuales no hay informacion.

La necesidad de esta etapa queda en evidencia en el momento en que se
empiezan a realizar los analisis de la sefal en el dominio de la frecuencia; esto
debido a que a la hora de llevar a cabo analisis de Fourier de diferentes grabaciones,
se comprueba que la amplitud de la grabacién afecta la ubicaciéon de las frecuencias

mas significativas de la sefial analizada.

Las partes que comprenden esta etapa son las siguientes:
e Rectificacion de la sefal.
e Suma de un nivel de corriente continua a la senal rectificada.

e Divisidon y normalizacion de la sefial
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En la figura 5.3 se observa la etapa total, de la cual se iran justificando cada una

de las partes de una manera mas detallada.

]Af
¥

e
Sefial de entzada
normal izada v
procesada

Figura 5.3 Etapa de acondicionamiento de la senal
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En la figura 5.4 se muestra el primer circuito de esta etapa.

WHCHohana I —— =

Esta senal va Esta sefial va
al divisor 3l sumadar

Figura 5.4 Normalizacién de la senal

Este circuito esta conformado por un amplificador operacional en configuracion de
rectificador de media onda inversor. Posteriormente, se encuentran un capacitor en
paralelo con una resistencia, los cuales tienen la funcién de suprimir las grandes

variaciones de voltaje en poco tiempo, Este circuito RC posee un 7 =0.01.

La funcién de este bloque es obtener un promedio de la senal de entrada, el cual
se utiliza a la hora de normalizar la sefal de entrada, simulando la ecuacion
matematica:

Vent

Vsal = ———
Vprom + 0.1

con la finalidad de enviar una sefial normalizada a los filtros y que no normalice

las sefiales muy pequefias, a eso se debe el 0.1 en el denominador.
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En la figura 5.5 se muestra la etapa en la cual se suman las sefiales que se

ubican en el denominador de la ecuacion anteriormente citada.

Sefal proveniente
dal circuita
recliicador

2
5}-" NN S——
2] 108K
10K
wE | ik
- 1
5 “ o
1A 3

5 RZ R\J\ i
g} 3~ . | 2 V
10K + > 1 . .jfz\_/’n‘ L

2| 10K
L] R4 o MESE32
= R2 101
= H PR
MESS32
s 124 |
o G N A5 [
Sefal hacia gl
chip ADE3I

Figura 5.5 Etapa de suma de las senales del denominador

Esta etapa consiste en un amplificador operacional conectado en configuracion
sumador no inversor, con ganancia unitaria, el cual suma la sehal promediada

obtenida en la etapa anterior y un voltaje en corriente continua de 0.1 voltios.

Es importante resaltar el hecho de que esta etapa debe estar constituida por un
sumador no inversor, debido a que en la siguiente etapa la sefial de entrada debe ser
positiva. Otra opcidn consiste en utilizar un sumador inversor y posterior a esta un
inversor de ganancia unitaria, sin embargo, hubiera sido la adicién de un componente
mas de manera innecesaria. El voltaje de 0.1 voltios se obtiene utilizando un divisor
de tension. Fue necesario ubicar un seguidor de voltaje entre el divisor de tension y

el sumador, para que el primero no se viese afectado por la impedancia del segundo.

La salida de esta etapa comprende el denominador de la ecuacién matematica,

Vprom+0.1.
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En la figura 5.6 se muestra la primera etapa del circuito utilizado para realizar la
division. Para comprender la importancia de esta etapa es necesario sefialar que en
la etapa que se lleva a cabo la division de la sefial de entrada entre la suma de la
sefal promediada y el voltaje en corriente directa de 0.1, el resultado es multiplicado

por 10, debido a las caracteristicas del chip.

RE
hddn zeial
+E|{_.?5 100 K proveniente
c3 del ADEI3
L
MESS32
RS = 0.1u
2 [ =
o 1
Sefal 3 > 7
proveniente de la 40 Kk : Setnalljue
etapa de entrada ﬁzr:"ia?izada‘f
@ U1A acandicionada
— c2
01u
& —
4.5

Figura 5.6 Multiplicador utilizando el chip AD633

Es por ello que en esta etapa se realiza una atenuacion de la sefal por un factor
de diez veces su valor, con la intencién de evitar una posible saturacion a la hora de
la division. Inicialmente se habia utilizado un multiplicador, sin embargo en una
posterior revision del circuito se considera la posibilidad de realizar la atenuacion en

este punto.
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La utilidad de esta etapa radica en la division entre 10 de la sefial de entrada,

para que a la hora de ser amplificada en la division vuelva a su valor original.

Las conexiones del chip AD633 utilizadas para llevar a cabo la division se

muestran en la figura 5.7:

senal
proveniente del s
sumadaor
FS
S
W85 10K
1 ca i
e | . =
) - 2 : B
sefial s
proveniente de la i o i == €2
etapa de entrada oz — L

Sefial de entrada
normalizada y
acondicionada

Figura 5.7 AD633 utilizado como divisor

El equivalente matematico de esta etapa es el siguiente: w= —(10v)E£
X

Donde w es la salida, E en este caso es la sefal proveniente del micréfono

dividida entre 10 y Ex corresponde a la salida de la figura 5.5, igual a Vprom +0.1.

Instituto Tecnoldgico de Costa Rica 61
Escuela de Ingenieria Electrénica



Disefio e implementaciéon de sensor para la deteccion de motosierras de la red inalambrica de telecomunicaciones para la
conservacion de zonas boscosas protegidas

5.2.3 Procesamiento de la senal

La etapa de procesamiento de la senal tiene la funcion de obtener diferentes
componentes de frecuencia la sefal de entrada, con el objetivo de enviarlas a la
etapa de decision. Para llevar a cabo la seleccion de las frecuencias centrales de los
filtros utilizados se realiza un analisis exhaustivo de la sefal de la motosierra y las
posibles sefiales con las que se vera enfrentado el sensor en el bosque; sin

embargo, este tema sera abordado en el capitulo 6.

A continuacion se muestra en la figura 5.8 un bloque de la etapa de filtros

Salida d= filtco
Entcada d= 1a 100k pasabanda
1 malizada
> e BPa 2 . ==
viC S0k 29 | INVE BPB |53
23 inve BPC 2
52 o BFD 2=
=—S1sa HEa (1
G—2158  HPEME
=20 a0 HFCAHD fi 50K aoi BOk o
18 HPD ——= R2
CLK a 2
4 17 LPa g 1
iy = -yoc o——— ¥ s0m00 - LPB 2=
4 o LPC 2=
+yeo Z 0 LPD o8

19

&
LTE6a00 veo 1 & oo ¥
0.1

WECC Cz
04 u LTC1154]

Figura 5.8 Filtro pasabanda con oscilador

Esta etapa se conforma por ocho mddulos similares al mostrado anteriormente,
con diferente frecuencia de oscilacidon. Cada uno tiene la funcidn de identificar una

frecuencia diferente con un respectivo ancho de banda establecido.
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El oscilador que se muestra en la figura 5.9 tiene la funcién de determinar la

frecuencia central a la cual trabajan los filtros.

vee

L \—1
V+
R c4 5
0.1u 5 ouT

Sefial de clock

»GND del fitro
S SET .
DIV .
patilla para
seleccidn de
division
LTCE900

Figura 5.9 Oscilador LTC 6900

El oscilador utilizado es el LTC6900°. Entre sus principales caracteristicas se
encuentra su bajo consumo de potencia, el cual es aproximadamente de 1 mA por
chip, para un total de 8 mA por todos los integrados, ademas su rango de

frecuencias, el cual va desde 1 kHz hasta 2 MHz.

Cabe destacar que los osciladores utilizados son de encapsulado de superficie,

por lo cual se le debe implementar una base para utilizarlo.

La salida de oscilador se da por la patilla 5 y consiste en una onda cuadrada de

50% de ciclo, la cual puede tener una amplitud que varia entre los 2.7 y los 5 voltios.

Este oscilador tiene la funcién en el circuito de determinar la frecuencia central de

cada uno de los filtros a los cuales esta conectado.

3 Mas informacién en Anexos
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En la configuracion utilizada la resistencia R1 y la patilla 4 son las encargadas de
determinar la frecuencia emitida por este. El resistor R1 puede tener un valor entre
los 10 kQ y los 2 MQ

La frecuencia de oscilacion del filtro puede ser determinada a través de la

siguiente formula:

Fosc =10MH:z - (20000]

'Rl
En la conexion utilizada en este proyecto N tiene un valor de 10.

La tabla 5.1 muestra el valor de resistencia y la frecuencia de salida de cada uno

de los filtros:

Tabla 5.1. Frecuencia de salida de los osciladores y resistencia utilizada.

Frecuencia del Valor de

Clock (kHz) resistencia (KQ)
353,140 56,634
568,480 35,182
740,740 27,000
826,880 24,187
861,330 23,219
895,780 22,326
938,850 21,302
990,530 20,191

Instituto Tecnolégico de Costa Rica 64

Escuela de Ingenieria Electrénica



Disefio e implementaciéon de sensor para la deteccion de motosierras de la red inalambrica de telecomunicaciones para la
conservacion de zonas boscosas protegidas

Los valores de esta tabla se obtienen basandose

en las frecuencias mas

apropiadas para la discriminacion de la motosierra. En la seccion 6 se explican los

criterios utilizados para la seleccién de estas.

La conexidn de los filtros puede observarse en la figura 5.10:
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Figura 5.10. Filtros en cascada

El circuito integrado utilizado para esta etapa es el LTC1164, el cual consiste en

cuatro filtros de bajo consumo de segundo orden.

Estos filtros pueden conectarse de tal forma que trabajen en variados modos de

operacion, el modo seleccionado es el 1. En este modo el filtro se comporta como un

filtro Butterworth, y tiene la posibilidad de ser conectado en filtros pasabanda de

segundo orden en cascada.

Esta etapa esta alimentada con + 5 voltios. EI consumo de corriente tipico de

estos filtros es de 3.6 mA. En total el consumo de los ocho filtros ronda los 30 mA
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A la hora de llevar a cabo las conexiones, se decide conectar la patilla 17 a -VCC
debido a que de esta forma todos los filtros trabajan con una frecuencia igual a la

frecuencia de entrada dividida entre 100.

Como se puede observar en la figura anterior se conectan tres filtros en cascada,
respectivamente los B,C y A, todos en modo de operacion 1. Al realizar estas
conexiones en cascada se obtiene la ventaja de aumentar el orden del filtro
resultante, lo cual hace que el corte del filtro sea mas vertical, atenuando de manera
mas drastica las frecuencias que quedan fuera del ancho de banda permitido.
Ademas, también se disminuye el ancho de banda de cada uno de los filtros. Este
ancho de banda varia de acuerdo a la frecuencia central de cada uno de los filtros,

teniendo un ancho de banda mayor los filtros con una frecuencia central mayor.

La frecuencia central de cada filtro se obtiene mediante la siguiente formula:

— fCLK

100

Fo

El factor de calidad (Q), de cada filtro se obtiene mediante:

R3
=%

Es importante destacar que todos los factores de calidad (Q) de los filtros son 10.
Lo anterior debido a que este es el maximo valor que soportan los filtros sin alterar su

adecuado funcionamiento.

En esta etapa se lleva a cabo la amplificacién de la sefal que pasa por los filtros
en un factor de 2 por filtro, para un total de 8 por etapa, ya que hay tres filtros en

cascada para cada senal. Ademas, la ganancia de los filtros invierte la senal.
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5.2.4 Discriminante lineal y activacion del sensor

Esta etapa se encarga de enviar la sefial de activacion a la etapa de
comunicacién. La senal consiste en la activacion de una sefial de 5 voltios en la
salida. En caso de que el sensor no se active, la seial permanece en 0 voltios. El

circuito para esta etapa se muestra en la figura 5.11.
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Figura 5.11 Etapa de decision
Para efecto de su estudio, esta etapa puede dividirse en tres partes:
e Promedio de la sefal proveniente de los filtros.
e Suma de senales correspondientes a motosierra.
e Suma de senales no correspondientes a motosierra.
e Comparacion de sefal resultante con el umbral.
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5.2.4.1 Promedio de la senal proveniente de los filtros

En la figura 5.12 se muestra el promedio de la sefial proveniente de los filtros. A
esta etapa llegan las sefales ya filtradas y amplificadas en la etapa anterior. Su
funcién es la de realizar un promedio de la energia de la componente en frecuencia
que paso el filtro, para que de esta manera pueda ser debidamente considerado en
los pesos. Consiste en un rectificador de media onda, con un circuito RC a la salida,
similar al utilizado en la etapa de normalizacion de la sefal para obtener un
promedio. Ademas, se agrega un seguidor de voltaje, para que la impedancia de
salida no afecte la siguiente etapa.

R1

o1
10K

. DIoDE
i —
LA 485
Oz o U1a
1 3 [
: 'JI P ;
B 2
Sefial DIODE -
provenianta de HES532
cadafiltro = +
MES53]
R3 o Sefal hacia la etapa
— 10K 8.5 de discriminanie
'Eoﬁ | 0w lineal

Figura 5.12. Promedio de la sefial proveniente de los filtros

La amplificacion que se da en los filtros se debe a que el promedio de energia que

llega a esta etapa es muy bajo, y se ve seriamente afectado por el ruido del circuito.

Para cada uno de los filtros existe una etapa de estas, y su salida va a la entrada

de los sumadores que componen los pesos.
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5.2.4.2 Suma de senales correspondientes a motosierra

En la figura 5.13, la senal proveniente de la etapa de promedio llega a los

potenciémetros.
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Figura 5.13. Suma de senales correspondientes a motosierra

El primer amplificador del filtro consiste en un sumador inversor, en el cual las
entradas tienen una ganancia diferente. Esta ganancia corresponde al peso

establecido a cada una de las frecuencias asignadas.

Posteriormente a este sumador se encuentra un inversor, utilizado para tener un
umbral de referencia positivo. EI hecho de haber utilizado un sumador inversor y
posteriormente un inversor, en vez de utilizar un sumador no inversor se basa en la
idea de que en futuros montajes, se podrian agregar mas de dos entradas a este
sumador, lo cual en el caso de la configuracion actual significaria simplemente
agregarla en la entrada, mientras que si se hubiese utilizado un sumador no inversor

habria sido necesario también recalcular la resistencia de retroalimentacion.
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5.2.4.3 Suma de sehales no correspondientes a motosierra

A esta etapa, figura 5.14, llegan las sefnales provenientes de los filtros que dejan
pasar las sefiales caracteristicas que no corresponden a motosierras. Este circuito
corresponde a un amplificador inversor, con una diferente ganancia para cada una de
sus entradas
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Figura 5.14 Suma de senriales no correspondientes a motosierra
El valor de cada una de las resistencias corresponde al peso de la frecuencia
central del filtro. En este caso, mientras mayor sea la magnitud de la sefal permitida

por el filtro y mayor su correspondiente peso, menor sera la posibilidad de que la

sefal de entrada halla sido producida por una motosierra.
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5.2.4.4 Comparacion de senal resultante con el umbral

A la parte mostrada del circuito en la figura 5.15 llegan las sefales provenientes
de los sumadores tanto de las sefiales de motosierra, como de las que no. Este
sumador inversor lleva a cabo la suma e invierte la sefal, es importante rescatar que
la sefal se trabaja de una manera inversa, para que de esta forma el umbral quede

positivo, ya que, como se vera en el analisis, este tiene un valor negativo.
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Figura 5.15 Comparacién de senal resultante con el umbral

Una vez realizada la suma de estas dos sefales, se llega a un comparador de
nivel, el cual posee un voltaje de referencia igual al valor umbral determinado por la

distribucidon normal realizada en matlab.

Este amplificador detector de umbral posee la alimentacién negativa conectada a
tierra, y asi, cuando el circuito no supera el umbral la sefial de salida es cero. Su
alimentacion positiva esta conectada a 5 voltios, por lo tanto esta sera la magnitud de

la salida en el momento de activacion del sensor, la cual ira a la siguiente etapa.
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5.2.4.5 Componentes utilizados y consumo
Para el montaje del circuito se utilizan:

e 8 Filtros LTC1164.

e 8 osciladores LTC6900.

e 1 multiplicador analégico ADG33.

e 14 amplificadores operacionales de bajo ruido NE5532.

e 1 microfono P11965.

e 2 amplificadores LT072.

e 19 diodos.

e 40 capacitores.

e Aproximadamente 108 resistencias.

e 16 potenciometros.

El consumo total de potencia del circuito es de 1,8 W.
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5.3 Descripcion del software

A pesar de que el circuito implementado no requiere de ningun tipo de
programacion, ésta es necesaria para llevar a cabo el analisis de las frecuencias y
determinar los pesos de cada una. Ademas, también se realizan simulaciones para
evaluar la eficiencia del circuito, obteniendo distribuciones normales, para determinar

la cantidad de informacion que no podia ser discriminada.

Previamente a la ejecucién de cada uno de los programas disefiados, fue
necesario obtener cierta informacion a través de comandos, dado que su

programacion podia generar algunas complicaciones.

Antes de llevar a cabo cada una de las rutinas, se inicia digitalizando la sefal en
matlab, convirtiéndola en un archivo .wav. Esta digitalizacién genera dos constantes,
vy fs’. 'y’ contiene la informacion de la senal y ‘fs’ contiene la frecuencia de
muestreo de la sefial. Posteriormente, se realiza un espectograma de la sefal,

obteniendo las siguientes constantes:

B: es una matriz que almacena toda la informacion del analisis de Fourier. A
esta constante, posteriormente se le extrae su valor real, omitiendo los valores

complejos.

f: Consiste en una matriz de una sola columna, en la cual se detallan los

intervalos de frecuencia, a los que el programa realiza el analisis.

t: Es también una matriz, pero en este caso de una sola fila, en la cual se

detallan los intervalos de tiempo en los cuales se realiza el analisis por el programa.
Estos tres vectores son utilizados para llevar a cabo el espectograma:

En el eje y, se encuentra el vector f, en el eje x, el vector t y tridimensionalmente

se encuentra la matriz B.

Todos los programas son desarrollados en matlab. A continuacion se expondran

los diagramas de flujo de cada uno de ellos.
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5.3.1 Rutina Entrenamiento

Entradas: num, ceros
Salidas: E

A la hora de llevar a cabo el analisis de la sefial de audio es necesario crear un
vector que distinga cuando los sonidos del archivo corresponden a motosierra y
cuales no. Este vector debe tener el mismo numero de columnas que el archivo de
audio, con unos en la parte correspondiente a motosierra y ceros en la parte de la
senal de audio donde no hay motosierra, como lo muestra el diagrama de flujo de la
figura 5.19.

Entradas:

Tamafio del vector=c
numero de unos=u

Creacion de un

vector E de c

columnas y una
fila

4
Asignacioén de 1's
a cierta parte del
vector, los demas
son ceros

Figura 5.16 Diagrama de flujo de rutina entre

Este vector de entrenamiento es utilizado posteriormente para indicar en el
analisis cual parte de los datos analizados corresponde al sonido de la motosierra y
cual parte no. La diferenciacion inicial para establecer el criterio debié hacerse de

manera manual.
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5.3.2 Rutina clase2

Entradas: B, E

Salidas: C1,C2,SW,w,W1,W2,Z1,72,m3,m4,s1,s2,v1,v2

Esta es una de las rutinas mas importantes del analisis, ya que, aqui se obtiene y
aplica el discriminante lineal de fisher, el cual se encarga de realizar la diferenciacion

entre las sefales y destacar sus principales puntos para discernir entre ellas.

En el diagrama de flujo mostrado en la figura 5.17, se puede apreciar la

metodologia utilizada en el programa para obtener el discriminador lineal de Fisher.

Inicialmente, se obtiene el numero de unos y ceros, que componen el vector E.
Posteriormente se crean dos matrices con un numero de filas igual a las de la matriz
B y cada una con una cantidad de columnas correspondientes al numero de unos y al

numero de ceros.

Una vez creados estos vectores, se divide la informacién de la matriz B, enviando
los datos correspondientes al sonido de la motosierra a una matriz y los datos

correspondientes a otros sonidos a la otra matriz.

Una vez divididos los datos se obtiene la media y la covarianza de cada uno de
ellos, la cual es utilizada posteriormente para obtener la covarianza entre clases.
Obtenida ésta, ya se tienen todos los elementos necesarios para adquirir el

discriminante lineal de Fisher.

En el momento que se tiene éste, se procede a aplicarlo a cada una de las

matrices, para asi crear dos nuevas matrices con el método aplicado.
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Entrada de
sefales
Matriz B
Vector E

4

Se obtiene el
numero de 1's y
0's del vector E

y
Se divide la matriz
B en dos matrices

de acuerdo a los
1'syO's
h 4 h 4
Matriz con Mitfrlzdcon
info de Iotcr)ose
motosierra sonidos
A A
Obtencion de la Obtencion de la
media media
Obtencion de la Obtencion de la
covarianza covarianza

Obtencion de la
matriz de
covarianza entre
clases SW

4

Obtencion del
discriminante
¢ linear de Fisher ¢

Aplicacion de Aplicacion de
pesos de matriz pesos de matriz
con motosierra con otros sonidos

Figura 5.17 Diagrama de flujo de rutina clase2 (I parte)
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En esta primera parte del circuito se crean varias constantes importantes para el

analisis, a continuacion se detallan:

C1, C2: Estas son las matrices en las cuales se divide la informacién: C1 posee
la informacién correspondiente a la motosierra y C2 la informacion de los demas
sonidos. Cabe destacar que C1 y C2 no poseen las mismas dimensiones, lo anterior
debido a que el tamafo de estas depende de la cantidad de sonido procedente de

motosierras y a la cantidad de otros sonidos en el archivo de audio analizado.

SW: Llamado matriz de covarianza entre clases. Esta constate es necesaria para
la obtencidn del discriminante lineal de Fisher. Se obtiene multiplicando la
covarianza de C1 por el numero de columnas de este, sumado al producto de la

covarianza de C2 por su numero de columnas.

W: Discriminante lineal de Fisher, o vector de pesos. En este vector se encuentra
una valoracion de cada una de las frecuencias analizadas y su influencia en la
discriminacion de este par de grupos de informacién. Este vector posee datos tanto

positivos como negativos.

W1,W2: Estos son las matrices de informacién tanto de motosierra como de no
motosierra después de habérseles aplicado el vector de pesos. Estas matrices son
importantes debido a que a través de ellas se puede evaluar la capacidad de

discriminacion del vector.

En la siguiente parte de la rutina clase2, mostrada en la figura 5.18, se obtiene la
informacion necesaria para evaluar la discriminacion y se realizan las graficas que

permiten valorar de una mejor manera la informacion.

Primeramente se obtiene la media, la varianza y la desviacion estandar de ambas

matrices.

Posteriormente se lleva a cabo la grafica de la distribucion normal de ambas
senales, con la intencion de realizar un analisis comparativo de manera grafica de la

separacion de ambas sefiales.
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Matriz W2

A

Obtencion de la
varianza de W2

A

Obtencion de la
desviacién
estandar

A

Obtencion de la

media media

Gréfica de la
Distribucion
Normal de W1y |~
W2

Figura 5.18 Diagrama de flujo de rutina clase2 (Il parte)

Esta parte de la rutina da las siguientes constantes en su salida:
m3,m4: Son la media de las matrices W1y W2,

v1,v2: Se refiere a la varianza de las matrices W1y W2.

S1,S2: Es la desviacidn estandar de cada una de las matrices.

Z1,Z2: Es la distribucidon normal de las matrices W1y W2.
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5.3.3 Rutina ACGHALF

Entradas: y,f,sT,yf

Salidas: x, xf

Esta rutina, mostrada en la figura 5.19, se utiliza con la finalidad de simular la
etapa de acondicionamiento de la sefial que posee el circuito, para que de esta forma
el andlisis posterior tuviera una senal de entrada con caracteristicas similar a la que

van a experimentar los filtros y posteriormente la etapa de decision .del circuito.

Entradas: y,f,sT

v

Obencion del
periddo de la
sefnal

v

Calculo de la
descarga del
capacitor

Rectificacion de
media onda de la
sefal

figura 5.19 Diagrama de flujo de rutina ACGHALF

Este programa recibe como entradas: la sefal de audio digitalizada, la frecuencia
de muestreo y el tiempo de descarga del capacitor. También puede incluirse una

cuarta constante yf, la cual se utiliza en caso de que se procese la sefal por partes.
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A la hora de iniciar la rectificacion primeramente obtiene el periodo de la senal de

entrada, el cual es necesario para calcular el tiempo de descarga del capacitor.

Una vez que se ha calculado el tiempo de descarga se procede a analizar la sefal
paso a paso. Si un valor de la matriz de la sefal es cero, es omitido, debido a que el

rectificador es de media onda.

5.3.4 Rutina interseccion

Una vez que se tienen las distribuciones normales de las matrices W1 y W2, se
procede a despejar las funciones en busca de su punto de interseccion, este despeje
debe realizarse en el programa MAPLE, debido a que matlab no posee la capacidad

de manejar tantas variables. La ecuacion despejada es la siguiente:

[1/2()61—1;1 )z] [_1/2()62_1;’2)2J

e

\N2ro, \N2ro,

Obtenida la ecuacion que muestra el punto de interseccion de las distribuciones,

se soluciona en matlab aplicando las constantes obtenidas en la rutina clase2.

Cuando se tiene la interseccion entre las sefiales, se realiza una integracion de
las distribuciones normales desde infinito hasta el punto de interseccion y desde
menos infinito hasta el punto de interseccion, para obtener de esta manera las

probabilidades de error a la hora de la deteccion en el circuito.

Esta rutina no se implementa en una funcion de matlab, debido a que el manejo
de las constantes lo hace un poco complejo. Por lo tanto, se ejecuta manualmente

en la ventana de comandos.
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Capitulo 6: Analisis de Resultados

6.1 Analisis de Fourier
La primer etapa en el analisis de la informacion consistio en el analisis de la sefal
de audio, aplicando la transformada rapida de Fourier (FFT), en el programa matlab.

Para este analisis se utilizé la aplicacion SPTOOL.

Las sefales recopiladas se editaron de tal forma que solo queda la parte
importante, para evitar la aparicion de componentes en frecuencia que no

correspondieran a la sefal a reconocer.

Para este analisis inicialmente se pasé la sefal a través de filtros pasobanda de
diferente valor, con la intencién de observar el comportamiento de la motosierra a

bajas frecuencias. Estas se muestran en la tabla 6.1.

Tabla 6.1 Frecuencias mas notables de la motosierra en deferentes frecuencias

Filtro (Hz) Frecuencia (Hz) Energia
200Hz 110 0.56
200-400 241 1.9
400-600 563 1.94
500-600 563 1.94
600-800 744 1.68
600-700 664 1.4
800-1000 923 1.24
1000-1200 1076 1.73
1200-1400 1389 1.739
1400-1600 1429 1.28
1600-1800 1730 0.76
1800-2000 1870 0.88

La primera columna de la tabla presenta el ancho de banda del filtro aplicado, los

cuales son filtros butterworth de segundo orden.

Instituto Tecnoldgico de Costa Rica 81
Escuela de Ingenieria Electrénica



Disefio e implementaciéon de sensor para la deteccion de motosierras de la red inalambrica de telecomunicaciones para la
conservacion de zonas boscosas protegidas

En la columna del centro se indica la frecuencia en la cual se present6 el pico mas
alto de energia y en la tercera columna se muestra la intensidad de ese valor de

energia utilizado en matlab.

Las frecuencias mas altas se dan a los 241, 563 y 1389 Hz respectivamente.
Estos valores son similares a los utilizados por el prototipo anterior a la hora de

realizar la deteccion.

Sin embargo, no se consider6 adecuada la utilizacion de estas frecuencias,
debido a que la mayoria de los sonidos emiten altos picos de energia a bajas
frecuencias, como las mencionadas, por lo cual, la posibilidad de que el sensor
confunda un sonido con el de la motosierra seria elevado. Esta afirmacién se vera

justificada mas adelante en el espectograma.

Las figuras6.1, 6.2 y 6.3 ilustran los datos obtenidos al aplicar la transformada de

Fourier a algunas de las diferentes muestras realizadas.

. 1|:|'4 P50
E T T T T T
51 | -
ol : -
3t | P l
2t | -
1F | -
D | 1 | | | ! 1

a 200 400 500 800 1000

Fraquency
Marker 1 * | 390,625 Marker 2 ® | 2255625 dw: -164.0625
v 0.00030653002 — —  y 000055031908 dy: 0.000124378306

Figura 6.1 Transformada de Fourier de grabacién a 70 metros.
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Figura 6.2 Transformada de Fourier de grabacién acercandose a motosierra
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Figura 6.3 Transformada de Fourier de grabaciéon de motosierra cortando
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La tabla 6.2 muestra las recopilaciones de frecuencias y sus componentes mas
significativos. Se pueden observar cinco mediciones diferentes, estas grabaciones se
realizan a diferentes distancias, todas con la misma motosierra y la misma

grabadora.

Tabla 6.2. Picos de energia de diferentes grabaciones

Tipo de medicién Frecuencia (Hz) Energia (*10™)
70 metros 210 3.9
226 55
390 3
120 metros 851 94
992 24
1132 8
Alejamiento 445 29
554 30
578 19
Acercamiento 211 24
257 25
281 41
Corte 335 38
507 8.7
679 11
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Como puede apreciarse, los picos mas altos de energia de las transformadas de

Fourier se dan a frecuencias diferentes.

Esta es la razén por la cual se debe utilizar una etapa de normalizacién de la

senal de entrada.

Tedricamente, la situacién anterior se debe a la variacion de la magnitud con que
se realizd la grabacion, la cual influye en la ubicacién de los principales picos de
frecuencia. Esta afirmacion se puede respaldar con las propiedades de Fourier, en
una de las cuales se indica que la insercion de una variable en el dominio del tiempo
puede influir en la ubicacion y magnitud de la componente en el dominio de la
frecuencia. Otros factores que pueden influir son perturbaciones que no fueron
fitradas adecuadamente, como otros sonidos presentes en el momento de la

grabacion, o la distancia de la grabacion.

Ademas, se decidid llevar a cabo un analisis mas profundo de la sefial, en el cual
no se pierda la componente del tiempo, como se da en la transformada de Fourier.
Por lo tanto, se decidi6 utilizar la funcion Specgram de Matlab, la cual realizdé un

analisis en frecuencia sin omitir el tiempo.

También se tomod la determinacion de utilizar una red neuronal simple para el

diseno del circuito.
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6.2 Analisis estadistico de las senales

Como primer paso en el anadlisis de la deteccidén de la motosierra en el bosque, se
decidié realizar pruebas para determinar si el método era el adecuado y tiene la
capacidad de discernir entre algunos sonidos del bosque y la motosierra. Para ello
se llevo a cabo un analisis con el discriminante lineal de Fisher y una distribucion
normal del mismo, comparando la sefial de la motosierra con otros sonidos a los que

se pueda ver el sensor enfrentado en el bosque.

La figura 6.4 muestra la distribucién normal de los vectores W1y W2, a los cuales
se les ha aplicado el vector de pesos correspondiente a su analisis. La senal
analizada esta compuesta por un archivo que consta de una parte con la grabacion
de una motosierra y con otra parte con sonido propios del bosque tropical, obtenidos
en Internet. Como puede observarse, el traslape en la distribucion normal de ambas

es muy poco, con lo cual se determind que el método es apropiado para este caso.

Jungla ¥ motosierra
Fooo -

BO00 [~
5000 -
4000 [~
3000 -
2000 -

1000 [~

x 10

Figura 6.4 Distribucién normal de motosierra y jungla
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En la figura 6.5 puede observarse otra prueba realizada, esta vez con varios
animales, entre ellos lobos, pajaros y monos. Aqui también puede observarse que la
separacion entre las distribuciones normales es aceptable, por lo que también puede
concluirse que el método tiene la capacidad de discernir entre sonidos de

motosierras y otros del medio en el que se va a desenvolver.

tono bird lobo mato

25001

2000

1800

%10
Figura 6.5 Distribucion normal de varios animales y motosierra

En la tabla 6.3 se muestra la probabilidad de error de demas pruebas realizadas

con diferentes sonidos.

Tabla 6.3 Probabilidad de error en la separacion estadistica de un determinado
sonido y la motosierra

Muestras % Falsa alarma % No detectado

Bosque 5% 3%

Monos, pajaros y lobos 8% 6%

Lluvia, loras y lobos 2.45% 1.3%

Avioneta 8.5% 6%
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El siguiente paso que se llevd a cabo consistid en la elaboracion de un vector de
entrenamiento, el cual consiste en un archivo de audio digitalizado, en el mismo se
incluyen todas las grabaciones realizadas a la motosierra y ademas diversos sonidos

a los que se puede ver enfrentado el sensor en el bosque.

La sefial de audio mostrada en la figura 6.6 fue procesada por la funcion
Specgram de matlab, la cual arroja una matriz y dos vectores. Un vector posee la
informacion en el tiempo y se ubica en el eje horizontal, mientras que el otro vector
contiene la informacion de la frecuencia y se ubica en el eje vertical. La matriz B
posee la informacién relacionada a la transformacion de Fourier, pero en numeros
complejos, por lo que fue necesario obtener su valor absoluto. Esta informaciéon se

ilustra en densidades de color en el specgram.

e IR

0.6

0.4

0.2

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

-1

% 10°

Figura 6.6 Archivo de entrenamiento

El comando utilizado fue specgram(y,128,fs,128,64) donde ‘y’ es la sefal de
audio digitalizada y ‘fs’ es su frecuencia de muestreo. EIl segundo valor especifica la

longitud de la FFT que se utilizara, mientras que el cuarto la longitud de la ventana.
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En el espectograma se pueden ver las frecuencias que poseen mas energia en
colores mas intensos. La parte que posee los analisis de la motosierra van de
aproximadamente los 0 a los 50 segundos, los demas corresponden a otro tipo de

sonidos relativos al bosque.

Como puede apreciarse en la figura 6.7, algunos de los sonidos no
correspondientes a la motosierra también presentan altos valores de energia a bajas
frecuencias, menores a 2 kHz. Esta situacion demuestra que al trabajar con bajas
frecuencias se compromete la capacidad de discriminacion del sensor y puede

considerarse uno de los puntos débiles del prototipo anterior.

10000
S000

s000

Frequency

4000

2000

] 10 20 =0 A0 50 B0 Fa S0 S0 100
Time

Figura 6.7 Espectograma de archivo de entrenamiento

Una vez obtenida esta informacion se procede a aplicar el discriminante lineal,
obteniendo una proyeccion de los datos en el vector w. La distribucién normal de la

separacion de estos datos se muestra en la figura 6.8:
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2000 -
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Figura 6.8 Distribuciéon normal del archivo de entrenamiento

Puede verse que la distribucion normal de las matrices W1 y W2 en este caso
también es aceptable. Debido a lo anterior procedid a aplicarse el vector de
entrenamiento de este analisis, al cual se le llamé ‘wfi’, a los otros archivos de audio

con sefiales de motosierras y otros sonidos analizados previamente.

Como se pudo observar en la figura 6.6, el volumen de la grabacién fue diferente
para la mayoria de los sonidos, y como se comenta anteriormente, esta situacion
puede afectar negativamente el analisis en frecuencia. Las figuras 6.9 y 6.10 ilustran

las consecuencias si no se hubiese normalizado la senal.

Fooo -
5000 -
5000 -
A000 -
3000 -
2000 -

1000 -

= e 5 - = = - o 1
4
= 10

Figura 6.9. Distribucién normal de motosierra y jungla, al aplicar el vector de pesos wfi.
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Figura 6.10 Distribucion normal de varios animales y motosierra, al aplicar el vector de
pesos wfi

Como puede observarse en las figuras anteriores, las distribuciones normales se
traslaparon drasticamente al utilizar un vector de pesos global, lo cual significa un
problema, debido a que mientras mayor sea el traslape, menor sera la confiabilidad
del sensor. Ademas, a la hora de implementar el vector de pesos en el circuito, no
solamente se utilizara uno global, sino que también se le veran disminuidas sus

frecuencias analizables, lo que seguramente le reducira su capacidad de discernir.

Esta situacion reafirmé la necesidad de normalizar la sefial. Ademas, dada la
magnitud es probable que se produjera algun tipo de distorsidbn y pérdida de

informacion.

Es por ello que se trabajé en un circuito que nivele la sefial que llegue del
micréfono a un mismo volumen, para mejorar el analisis y afinar el vector de pesos
que fue utilizado para calibrar los filtros y definir la influencia de las sefiales en la

decision final.

Para la simulacion del circuito en matlab, se cre6 una funcién que cumplié la de
un rectificador de media onda con un circuito RC a la salida, ademas de que se

ejecuta la ecuacion:

Vent

Vsal = ——
Vprom + 0.1
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donde la constante 0.1 en el denominador se ubicé para evitar la amplificacion de
sefales muy pequefas, las cuales probablemente no contengan informacion

importante.

A continuacion, en la figura 6.11 se muestra la sefal a la salida del rectificador.

“faltaje en el capacitor
3 T T T T

2.5

1.5

0.5 A

o 1

0.5 1 1.5 2 2.5
“ectar de entrenamiento

x 107

Figura 6.11 Simulacioén del voltaje en el capacitor a la salida del rectificador

Como puede observarse, la funcion del rectificador es dar una senal con los picos
maximos, los cuales se utilizaran para obtener una normalizacion de la sefal de
entrada, ademas gracias a la configuracion RC a la salida del rectificador se da una

atenuacion de los cambios bruscos en el voltaje.

La importancia de la constante 0.1 en el denominador puede verse claramente en
las figuras 6.12 y 6.13, en las cuales se muestra la sefal promediada con, y sin esta

constante.
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Sefial normalizada
1
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0.4

oz

]

-0.2

-0.4

-0.65

0.8 —

-1 1 1 1 1
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Figura 6.12. Senal normalizada sin la constante 0.1
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Figura 6.13 Senal normalizada con la constante 0.1
Como puede verse, las sefiales son similares, con la diferencia de unas pequenas

zonas en las cuales la informacion era muy baja, probablemente por la ausencia de

sonidos y no era necesario realizar la amplificacion.
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Una vez normalizada la sefal se procedid a realizar nuevamente los analisis
comentados anteriormente, obteniendo resultados satisfactorios, por lo que se
decidié seguir adelante con el analisis de este archivo de entrenamiento. En la figura

6.14 se muestra la sefal normalizada.

Distribucion normal
2500 -

2000 -
1500 -
1000 -

a00 -

I:I L '] | 1 v 1

-2 -1 -1 0.5 a 0.5 1
Specgram 256 Nnrmal?zaciun 0.1 -3

¥ 10
Figura 6.14 Distribucion normal del archivo de entrenamiento normalizado

Luego de obtener la figura de las distribuciones normales se procedié a calcular
su punto de interseccion, con la intencion de calcular los posibles rangos de error del

sensor.
Punto de interseccion entre las distribuciones normales: -3.6551e-004

Luego de obtenido el punto de interseccidon se integran las distribuciones,

obteniendo asi las probabilidades de errores.
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Probabilidad de que una motosierra no sea detectada: 2.67 %
Probabilidad de que una sefnal sea confundida con una motosierra: 3.14%

La figura 6.15 ilustra la influencia de cada uno de los intervalos de frecuencia
analizados, en valor absoluto. En este caso se toma en cuenta 129 intervalos de

frecuencia y por ende 129 pesos

0.000714

0.00012
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0.0001 T h
0.00005

4

0.00005 Ff
0.00004 4

T
yinae
000002 —w

Il dp
 Ttaa el [T I
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-0.00002

Figura 6.15 Vector de pesos total sefal normalizada

Del vector de pesos anteriormente mostrado se seleccionan las 21 frecuencias
con los pesos mas significativos, esto debido a que el circuito final solo utiliza 8

frecuencias, debido a que debe ser de un tamafio reducido y econémico.
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Los pesos seleccionados son los siguientes:

Tabla 6.4 Valores seleccionados del vector de pesos normalizado

Frecuencia Peso (*10®) Frecuencia

(H2) (Hz) Peso(*10™)
3531,4 8,75 8785,5 -9,72

3876 -2,57 8957,8 -1,2923
5684,8 8,67 9130,1 -1,1288
6029,3 2,14 9388,5 -1,3745
6201,6 2,42 9733 -8,05
6632,2 4,67 9905,3 -5,40
7235,2 -6,16 10078 4,60
7407 4 -9,90 10250 2,13
8010,4 1,2421 10508 -1,10
8268,8 -2,4177 10939 4,40
8613,3 | -1,8038 |

Una vez seleccionados los pesos, estos pasan a formar el vector de pesos total y
se procedio a realizar de nuevo todo el analisis, obteniendo la distribucion normal de

las matrices W1y W2 que se muestra en la figura. 6.16.
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Figura 6.16 Distribucion normal utilizando 20 pesos

Punto de interseccion de las distribuciones normales: -2.0317e-004
Posibilidad de que una motosierra no sea detectada: 9.12 %

Posibilidad de que un ruido sea detectado como motosierra: 11.39 %

Al comparar los margenes de error al utilizar todo el vector de pesos y al usar solo
20 pesos, puede verse que las posibilidades de error aumentan significativamente,
sin embargo, al tomar en cuenta la relacion costo beneficio, puede considerarse
aceptable, debido a que el margen de error aun es bajo. Ademas, es importante
destacar que en el vector de entrenamiento se incluyen sonidos de motores de avion,
los cuales son muy similares a los de la motosierra y posiblemente hagan la

discriminacion de la motosierra con otros sonidos mas compleja.
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En la figura 6.17 se muestra nuevamente la influencia de cada uno de los

intervalos de frecuencia seleccionados. En este caso se muestran 20 valores.

0.0003

0.00025

0.0002 I\

0.00015
0.0001 - /
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0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Figura 6.17 Vector de pesos utilizando 20 valores

Una vez obtenida esta informacion se procede a reducir nuevamente el vector de
pesos, dejandolo solamente en 8. En la figura 6.18 se muestra la nueva distribucién

normal.
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Figura 6.18 Distribuciéon normal utilizando 8 pesos
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Punto de interseccion de las distribuciones normales: -1.6049e-004
Probabilidad de que una motosierra no sea detectada: 11.67 %

Probabilidad de que un ruido sea detectado como motosierra: 13.9 %

Puede verse que en este caso el descenso en el rendimiento del sensor a la hora

de discriminar los sonidos no disminuyé mucho, y sigue siendo aceptable.

Estos pesos son los elegidos para llevar a cabo la discriminacidén en el circuito,
cada uno tiene una frecuencia a la que se debe ubicar el filtro y su correspondiente
peso en la etapa de decision. La figura 6.19 muestra la ubicacién y el peso de las

frecuencias seleccionadas.
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Figura 6.19 Vector de pesos utilizando 8 valores

Ademas, es importante resaltar que algunos de estos pesos tienen la funcién de
indicar que la sefial de entrada es una motosierra, mientras que otros tienen la

funcion de indicar que no se trata de una motosierra.
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Los pesos mostrados en la tabla 6.5, en conjunto con sus respectivas frecuencias
son los que seran utilizados en el circuito, sin embargo, todavia se presenta el
inconveniente de las magnitudes de los pesos, los cuales son muy pequefos y

resultaria complicado a la hora de implementarlo.

Tabla 6.5 Valores seleccionados del vector de pesos normalizado para el circuito

Frecuencia (Hz) | Peso (*10)
35314 7,75
5684,8 1.0851
7407,4 -5,07
8268,8 -2,2522
8613,3 -2,0578
8957,8 -1,8016
9388,5 -1,2221
9905,3 -2,52

La ventaja que existe radica en que, en el vector de pesos unicamente interesa la
direccién del vector y no su magnitud, por lo que es posible multiplicar los valores de

los pesos por una constante.

Una vez que se multiplicé el vector de pesos se procede a realizar el analisis de
nuevo. La tabla 6.6 muestra el nuevo vector de pesos, mientras que la figura 6.20 su

respectiva distribucion normal.
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Tabla 6.6 Vector de pesos multiplicado

Frecuencia (Hz) | Peso
35314 0,6232
5684,8 0,87216
7407 4 -0,40771
8268,8 -1,8103
8613,3 -1,654
8957,8 -1,4481
9388,5 -0,98227
9905,3 -0,20227

O4ar
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Figura 6.20 Distribucién normal utilizando el vector de pesos escalado
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Punto de interseccion de las distribuciones normales: -1.2521
Posibilidad de que una motosierra no sea detectada: 11.67 %
Posibilidad de que un ruido sea detectado como motosierra: 13.9 %

De esta manera pudo verificarse que el escalamiento del vector de pesos no

influye en su capacidad de discriminacion.

Una vez escalado el vector de pesos es posible definir el valor de las resistencias

utilizadas en los sumadores de la etapa de decision.

En la tabla 6.7 se puede apreciar que los pesos con valor negativos corresponden
a las frecuencias no caracteristicas de la motosierra, por lo tanto, cuando estos se

presenten las posibilidades de que haya una motosierra son escasas.

Tabla 6.7 Valor de resistencias en los sumadores

pesos Valor de R
normalizados (Q)
y multiplicados

*8000

0,6232 10000 16046,2131
0,87216 10000 11465,7861
-0,40771 10000 24527,2375
-1,8103 10000 5523,94631

-1,654 10000 -6045,94921
-1,4481 10000 6905,60044
-0,98227 10000 10180,5003
-0,20227 10000 49438,8688
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6.3 Analisis de circuito implementado

6.3.1 Etapa de recepcién y acondicionamiento
La recepcion de la sefial de entrada comprende varias etapas, de las cuales se
van a ir analizando cada una de las respuestas obtenidas en el circuito

implementado.

La figura 6.21 muestra la salida del rectificador de media onda y el circuito RC. La
sefal inferior muestra la sefal de entrada, en la cual se utiliza una onda senoidal,
mientras que la superior muestra el valor promediado de la seial. Esta sefal es la
adecuada para normalizacién de la sefal debido a que aparte de normalizar la sefal
suaviza las variaciones de voltaje, como consecuencia del circuito RC a la salida del

rectificador.

N AR

/N

Figura 6.21 Promedio de la sefial de entrada con sehal senoidal
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La figura 6.22 muestra esta misma etapa utilizando una senal de audio,

correspondiente a una cancion.

Figura 6.22 Promedio de la senal de entrada con sefal de audio

En este caso puede apreciarse mejor la accién del promediador y su variacion con
los voltajes picos. Mientras mas brusca sea la variacion de voltaje, mas elevada sera
la senal a la salida del promediador. En caso de que fuese necesario incrementar o
disminuir la variacién en el promediador, esto podria realizarse manipulando el
tiempo de descarga del capacitor, ya sea cambiando el valor de la resistencia o la del

capacitor mismo
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La figura 6.23 muestra la etapa en la cual se suma un valor de 0.1 voltios a la
senal de entrada. El voltaje promedio medido en la sefal entrante al sumador fue de
1.04 voltios, mientras que la salida fue de 1.188 voltios. Como puede verse, la
diferencia entre las senales es de 0.148 voltios, los cual satisface los requerimientos

del sumador

W Z00mv  Ch2i 200mv

~MS00Ms CRT 7 —280mv

Figura 6.23 Senal promediada sumada a 0.1

Ademas, puede observarse que no se da ningun tipo de desfase entre las

sefales, lo cual constituye otro requerimiento en esta etapa.
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En la figura 6.24 se muestra la salida de la etapa de normalizaciéon. La sedal
inferior es la de entrada al circuito y la superior la salida. La escala de ambas es de 1
voltio por division. De esta figura es importante destacar la oposicion a la variacion
en el voltaje, la cual se aprecia en las crestas de la onda, esta propiedad se vera con
mayor claridad en los ejemplos posteriores. Ademas, puede verse que la sehal de

salida tiene un pico maximo de aproximadamente 1.5 voltios.

Figura 6.24 Salida de la etapa de normalizacién, onda senoidal

Por ultimo, se puede destacar en esta sefal el hecho de que la sefal llega

invertida a la etapa de los filtros, lo cual ya fue considerado en la etapa de decision.
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En la figura 6.25 se puede ver el efecto de la etapa de normalizacién. La sefal
superior es la salida, mientras que la inferior, la de entrada. Puede verse como la
sefal superior posee un voltaje mas uniforme a lo largo de toda la sefal, en

comparaciéon con la sefial de entrada. Ademas, su amplitud pico, casi alcanza el

valor de 1 voltio.

Chi— TV @B~ 1V W 5ms Chl 7 500mV

Figura 6.25 Salida de la etapa de normalizacion
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Con la prueba de esta senal, se midi6 la capacidad del circuito a la hora de

enfrentar un pico alto de voltaje, segun la figura 6.26.

REI2 100mv S00ps

Figura 6.26. Salida de la etapa de normalizacién, sefial con pico

El valor pico maximo de la sefal de entrada posee un valor de aproximadamente
8 voltios, como puede verse en la sefal inferior, la cual esta a una escala de 5 voltios
por division. La respuesta que da el circuito atenua el pico a un voltaje de
aproximadamente 2.2 voltios, lo cual refleja de manera clara la obtencion del objetivo
de esta etapa. También se evalua la capacidad de respuesta del circuito, ya que, a
pesar de que inicialmente debe llevar a cabo una fuerte atenuacion, al observar el
resto de la sefial de salida se aprecia que la sefal no fue atenuada en su totalidad,
sino solamente la parte que lo ameritaba, mientras que otras partes mantuvieron su

valor, o incluso fueron amplificadas.
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6.3.2 Procesamiento de la senal

En las figuras 6.27 y 6.28 puede apreciarse la capacidad de filtrado de los
componentes utilizados para esta funcién. En la figura 6.27 se ubican la sefal de
entrada al filtro, en el canal 2, en la parte inferior de la figura, y la salida en el canal 1,
parte superior. En la columna de la derecha se encuentran tanto las frecuencias de

ambas sefales, asi como sus magnitudes.

Ch2 Freq
6.838kHz

............................. ... ..., ©6.981kHz
+ : : : : 1 Low signhal
amplitude

Ch1 Ampl

260my
Unstable
histogram

Ch2 Ampl
1.39 V

@K S00mv  Ch2 500mv M S0ps Ch1 7 40mv

Figura 6.27. Atenuacioén de los filtros

Puede apreciarse que la atenuacion de la sefial es casi absoluta, al no
encontrarse en el rango de frecuencias que el filtro paso-banda permite. Cabe

rescatar que en este caso el filtro tiene su frecuencia central en 7.4 kHz.
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En la figura 6.28 puede verse una frecuencia dentro del ancho de banda permitido
por el filtro. En este caso la frecuencia central es 7.4 kHz, y la sefal de entrada
posee una frecuencia de 7.4 kHz, la cual fue medida en el canal 2, y corresponde a la
.sefal en la parte inferior de la figura. Como puede verse en este caso, la sefal en

vez de ser atenuada, mas bien fue levemente amplificada.

Ch2 Freq
7.34KHz

Ch1 Freq

Ch1 Ampl
1.536V

Ch2 Ampl
1.32V

Figura 6.28 Frecuencias admitidas por el filtro

De las figuras anteriores también puede verse que el ancho de banda de los filtros
es de aproximadamente 500 Hz, después de los cuales la sefal se vuelve

despreciable.

El comportamiento de los ocho filtros utilizados es similar al mostrado en las

figuras anteriores, debido a que la configuracion es exactamente la misma.
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Los filtros no solamente fueron utilizados para filtrar, sino también para amplificar
la sefal a la salida de estos. En la figura 6.29, la sefal de entrada puede observarse
en la parte superior, con un voltaje de 500 mV p-p aproximadamente. Debido a que
la sefial poseia la frecuencia central del filtro, la sefial paso el mismo y fue

amplificada por un factor de 4.

Chi— 500mv TV "W S0Ms ChT 7 30mv
Ref2 100mv 00us

Figura 6.29 amplificacién de los filtros

La etapa de promediamiento de la sefial es muy similar a la utilizada en la etapa

de entrada para el acondicionamiento de la sefial.
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6.3.3 Etapa de discriminacién y alcance

En esta etapa se ilustran las pruebas relacionadas con la capacidad de

discriminacion y el alcance del detector.

Para llevar a cabo la evaluacion de la capacidad de discriminacion del detector, se
probd el circuito con los sonidos utilizados en el archivo de entrenamiento. En la

figura 6.30, se aprecia el momento en que la motosierra esta siendo reproducida.

REIE 100my 300MsS

Figura 6.30 Detector con motosierra, sin comparador

Esta medicion se tomo en la etapa anterior al comparador que activaria una senal.
La parte superior de la figura constituye la sefial de entrada y la inferior, la salida de
la etapa de discriminante lineal. Todos los valores por encima de la linea horizontal,

el cual es el umbral de decisidn, darian la alerta de la deteccidon de una motosierra.
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En la figura 6.31 se muestra el momento en que no se encuentra la senal de la
motosierra, sino el de algun otro evento incluido en el analisis. Como puede verse, la

sefal inferior en la figura se encuentra lejos del umbral de deteccion.

RE;E 100my 300ps

Figura 6.31 Detector sin motosierra

Esta situacion se presentd en casi todas las sefiales que no corresponden a la
motosierra. Sin embargo, como lo predijo el analisis estadistico, hubo una etapa en
la que el detector confunde una senal que no corresponde a la motosierra, y se

alcanza el umbral necesario para la activacion.

Esta situacion se puede observar en la figura 6.32. El sonido que presenta la

confusion es el de las chicharras.
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Y~ 1V Ch2 1V WM 1oms Ch2 J 154V
B ooy 500ps

Figura 6.32. Activacion errénea del detector

Esta confusion ayudo6 a verificar la validez del analisis probabilistico realizado
anteriormente, en el cual se determinaba una probabilidad de error de un 12%

aproximadamente.

El hecho de que se haya utilizado el archivo de entrenamiento para probar el
poder de discriminacion del circuito, fue precisamente con la intencién de verificar las
aseveraciones hechas en la seccion 6.2. Si se hubiese agregado un sonido no
analizado en las pruebas, el resultado puede no haber sido el deseado. Lo anterior
es importante destacarlo debido a que en el momento en que se quiera implementar
el detector en una determinada zona, es necesario crear un archivo de entrenamiento
en el lugar, y luego entrenar al detector, para que de esta manera tenga analizados la

mayoria de los posibles sonidos a los que se va a ver expuesto.
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En la figura 6.33 se muestra la sefial de activacién a la salida del comparador.
Cada vez que se da un pico que sobrepasa el umbral determinado se produce un
pico de 5 voltios, el cual con una logica adecuada pueda activar una sefial enviada al

guarda-parques.

Ref2 100mVv 00us

Figura 6.33. Activacion del sensor

Para llevar a cabo la estimacién del alcance del detector, se llevaron a cabo
pruebas con una motosierra y no con grabaciones. Ellugar donde se llevaron a cabo
las mediciones, fue en las afueras de los laboratorios de la Escuela de Ing.

Electronica.

El alcance 6ptimo del detector es de un radio de aproximadamente 30 metros,

para una cobertura de 2826 m? .
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La figura 6.34 muestra el oscilograma en el que se midi6 la distancia maxima de

deteccion.

Ref2 100mv 00us

Figura 6.34 Prueba de alcance del detector

Una de las opciones para alcanzar una mayor distancia consiste en incluir en el
archivo de entrenamiento grabaciones de la motosierra a diferentes distancias,

alejandose cada 5 metros, por ejemplo.

También puede mejorar el desempefio de la distancia el hecho de utilizar un

microfono de mejor calidad, o bien varios microfonos, en vez de uno solo.
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Capitulo 7: Conclusiones y recomendaciones

7.1 Conclusiones

1. El prototipo disefiado tiene la capacidad de discernir sefiales provenientes

de motosierras con aproximadamente un 90 % de seguridad.

2. Mientras mayor sea la cantidad de sonidos incluidos en el vector de

entrenamiento, mayor sera la calidad de discriminacion del detector.

3. A la hora de implementar el prototipo debidé disminuirse la cantidad de

frecuencias a analizar, por lo cual su calidad de discriminacion disminuyo.

4. El rango de frecuencias evaluado por el circuito va de los 3 kHz a los 10
Khz aproximadamente, a diferencia del prototipo anterior, que utiliza

frecuencias menores a 1 kHz.

5. Todo el analisis del circuito fue simulado en matlab, lo cual significa una

justificacion tedrica a la parte electronica implementada.

6. El detector podria ajustarse para tener una mayor sensibilidad, sin

embargo, su discriminacion disminuiria.
7. El area de cobertura del detector es de 2826 m?.

8. La distancia de cobertura puede incrementarse entrenando el detector con

grabaciones de motosierra a mayores distancias.

9. La red neuronal no solo utiliza para la discriminaciéon las frecuencias
caracteristicas de la motosierra, sino también las de los sonidos mas

comunes en el bosque.

10. El hardware del circuito podria utilizarse para la deteccion de otros sonidos,

sin embargo, deberia realizarse nuevamente el analisis.

11.El consumo de potencia del circuito es de aproximadamente 1.8 W.
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7.2 Recomendaciones

1. Seria conveniente, a la hora de un posible mejoramiento del prototipo,
llevar a cabo la grabaciéon de sonidos para el entrenamiento, propiamente
en el lugar donde se va a implementar, ya que, de esta manera se estaria
trabajando en el analisis con la certeza de que las sefales utilizadas son

las que en realidad se encuentra en la zona de trabajo del sensor.

2. A la hora de alimentar el circuito, la etapa de procesamiento de la senal
trabaja con un voltaje de 8.5 bipolar, mientras que el resto del circuito
trabaja con 5 voltios. Esta diferencia se debe a que los multiplicadores
adquiridos tienen un voltaje minimo de 8 voltios. Se recomienda en un
futuro adquirir multiplicadores que trabajen con 5 voltios, para poder

alimentar todo el circuito a un mismo voltaje.

3. Ala hora de realizar el analisis se recomienda utilizar otro programa que no
sea matlab, ya que este tiene dificultades a la hora de llevar a cabo ciertos
céalculos matematicos. Podrian realizarse programas en algun lenguaje de
programacion mas robusto. Sin embargo, si se utiliza matlab, se
recomienda hacerlo en un computador que posea un procesador eficiente,

pentium 4, por ejemplo.

4. Para mejorar el alcance, podria llevarse a cabo el archivo de entrenamiento
con muestras del sonido de la motosierra distanciandose en intervalos de 5

metros, hasta la distancia esperada.

5. Para una mejor implementacion y facilidad a la hora de realizar pruebas,
seria util llevar a cabo una versién digital del mismo, ya que asi, podrian

variarse los valores de los filtros de una manera mas sencilla.
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Apéndices

A.1 Glosario, abreviaturas y simbologia

LDA: Analisis de discriminante lineal (Linear Discriminant Analisys).

Red neuronal artificial: Circuito electronico constituido por una serie de enlaces,
simulares en su operacidon a una neurona biolégica. Esta red lleva a cabo un
aprendizaje a través de un proceso llamado entrenamiento, en el cual se exponen los

patrones a los que se va a enfrentar, en este caso, sonidos.

Pesos: Valores que determinan la influencia de cada una de las entradas de una

red neuronal.

Espectrograma: Transformada de Fourier de una muestra de tiempo corto de un

segmento en forma de ventana de la sefal en el tiempo s(t).

Covarianza: Es una medida comun de la relacion de dos variables aleatorias, la

cual describe la forma en que éstas varian juntas.

Desviacion estandar: Corresponde a la raiz cuadrada de la varianza

Media o valor esperado: El valor esperado o media indica la tendencia central de
los datos. Esto significa que es el valor alrededor del cual tienden a agruparse los

datos de una distribucion.
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Mediana: Valor que divide la distribucion en partes iguales, o sea que el numero
de observaciones por encima de la mediana es igual al numero de observaciones por

debajo de ella.

Moda: Es la observacion que se presenta con mayor frecuencia de la muestra.

Muestra: Es un subconjunto de observaciones seleccionadas de una poblacion.

Poblacion: Esta formada por la totalidad de las observaciones en las cuales se

tiene interés.

Varianza: Es una medida de la variabilidad en la poblacion; describe la dispersion
en los datos de una muestra o poblacion. Es el promedio del cuadrado de las

diferencias de cada dato con el promedio.
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Anexos

B1. Hojas de Datos de circuitos integrados utilizados
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B1.1 LTC1264

' Llnl ’\Q Application Mote 56

TECHMNOLOGY

January 1994

“Better than Bassel” Linear Phase Filters

for Data Communications

Fichard Mar=ll

INTRODUCTION

The pacs of the world of daltal communications & -
erageng at a tremendous rata, Cally, tha endginear 15
raquestad tn compact mora data In the sama channal
Eantw I &ith clossr channel spacing. A% an axampia,
ruttlasal Pulse Amplituds Modulation (PAM) systams
£an ba used to compress data Into a band'width 1
eharnal, The most typlcal PAM sy2iem ESimply onas and
zame, the bnany systam. By shifting rom a tav-lsvel
syS1am 1o & faur-level system, we doubla tha data band-
width In a bandetdth Imited crannal at the expares of
raquiing a &8 nigher slonal-o-nats ratlo at he re-
ealvar.! ThIS signal-to-noka trada-off 1o cram mora b
It tha samea bandwlath kst kenng 15 becoming mara
and mara catcal In data traremission. This 15 pracisaly
why tha LTC data communications Tifers wers bom.

Fitars zuch &% the Bessal sa&fchad capacttor fifar
LT 1064-2), althiosugh havIng scaliant transhet repanss,
Few weypoor noisa I:ITEI]FII.':EII'I[ channal HQ:I]EII'I. DsPIs
ahip I the designar ks trying o i Elephons bands i,
Bt k& not et anough for afcknt uses of 100KHZ of
Eardalth, lat dane 200kHz, whera dita rates apprach
400 1 S00KEE.

1 Kanik Feter, " Dgital Cormranicafions: B croverss Ap pheions,”
Frenfios-Hall Irc., Englesssod Clifs, HJ, 1984,
2 Hoopla ie.on ulsranos designed 1o bessiber.

Entar tha LTC1264-7 Linear Phase Fllter

The LTC1264-T has group delay which Is equal 1o the
Bessal I tha pasband whils It has rajction at thesscond
harmanle of the cutoff 1fléll]LEl'I3'3' of —30dE verzus tha
Bessal's — 1208, Thiss, Bessal 15 banished, raplacad by a
batier linsar phasa solutkon for the data traremisslon
proflam. Eean the most conservative data compsaction
anginese will agres that the LTC1264-7 1= “Batter than
Bessal.” Enough hoordaZ, lat's get Into the datalls.

Linsar Technalogy's LTC 1X64-7 family of TIers InCarpo-
fatiees 2 paoles of phasa compansatlon (alpass Ttaringg

And & poles of loapess alllpt Arering ina singla 14-pin
packaga, Nostamal rsktors ams raquirad, Tha LTG 1264-
7 15 the flrst membsr of e Deh 7 insar phass fittsr
Tamlly Thearoup Ineus the LTC 1264-7.th LTG 1184-7,
he lcrw [erar (4rma) marmber of the Tamily with cutolr
Traquency 1o 20kHz and the LTC1 054-7, he arkginatar of
i Tamily, which provicss Lo Fraquanclies 1o 100KHE.

Thiz appllcation note dizcussss 20ma of tha requl rmantz
And Tachnlguees Tor using Miers in digial communications.
The terms “channel bandaldth,” “aye dlagrams” and
“linaar phasa® Mitering ara diacusssd withowrt he naed Tor
ha “anginaaring Spsak® which parrmastes miany tadbook
axplanalions of tha zama subjects,

Thia g dlagram measures e *qualty” of e ransmis-
shn channal, Thaaye opening provides subjectva indic-
flon aT Bt armor rata of tha “goadness of the channal,” ThE
sl e discussad In mora detall latar n this tet.
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B1.3 LTC6900

[HITIAL RELEASE

Final Blesctrical Specifications
LTC&200

TECHNOLOGY

FEATURES

® {ne External Resistor Seis the Frequancy
® 1kHz to 20MHz Frequancy Ranga
® E00pA Typical Supply Current, Vs = 3V, 3MHz
® Fraquancy Ermor=1.5% Max 5kHz to 10MHz
(Tg = 25°C)
® Fraquancy Ermor= 26 Max SkHz to 106 Hz
(Tg = 0FC o 70°C)

+40ppr=C Tamperaturs Stability

0.5 Supply Sability

G £1% Duty Cyele 1kHz to 2MHz

R 5% Dty Cycle 2MHz to 10MHz

Fazt Start-Lp Time: <1.5mz

000 CMOS Dutput Driver

Oparates from a Singls 2.7V 10 5.5V Supply
Low Profila {1mm) ThinSOT™ Packaga

APPLICATIONS

Portable and Battery-Powered Equiprmant
POAs

Call Phonas

Low Cast Pracizion Oz lktor

Chargs Pump Driver

awitching Powar Supply Clock Referance
Clocking Switched Capacitor Fittars

Fixad Cryztal Dscillator Replicemant
Caramic Dzcil itor Raplacama nt

Low Power, TkHz to 20MHz

Resistor Set SOT-23 Oscillator

DESCRIPTION January 2002

The LTCE6A00 s a pracision, low pawer oscillator that is
easy to use and oocupies vary little PC board spaca. The
ascillator fraquency iz programmed by a single extarnal
resistor (Regr). The LTCESI0 has bean designed farhigh
accuracy operation {=1.5% frequency error without the
nead for extarnal trim companants,

The LTCE200 oparates with a single 2.7V to 5.5V powar
supply and provides a rail-te-rail, 50% duty cycle square
wave output. The CMOS output d rivar ensures fast risafall
timgz and raikto-rail ssitching. The frequancy-setting
ressistor can vary from 10k to 2MG 1o zalact a master
ascillator fraquency betwsan 100kHz and 2MHz 5V
supply). The three-state DIV input detarmineswhatharthe
mastar clock is divided by 1, 100r 100 bafare driving the
autput, providing thres frequency randges spanning 1kHz
1o 20MHz {5V 2upply ). The LTCEI00 featuraza propristary
fogdback kop that linsarizes the ralationship betesan
Repr and frequancy, aliminating the need for tables to
cakulate frequency. The osdllater can be casily pro-
grarmmad using the simple formub outlingd balow:

ok 100, DIV Pin= ¥+
fus-:=1nr.1Hz-LH_Flg J.H: 10, DIV Pin =0pan
ET 1 DINVPin=GND

L7, LTG arl LT 2w regiskonsd indonarie of Lsear Rolnokay Corporaion.
TS 0TE Imrrllnl:dll'll I ahmobogy Corponil

TYPICAL APPLICATION

Basic Conneclion

J R
I LR riil ::

S07T-23 Betwal Size
=]

Py s Degirad Quiput Fraquency

ik (L i P (0N
DES R0 DUPUT FREDLERIY

-
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B1.4 NE5532

MES532, NESEIZA

DUAL LOW-NOISE OPERATIOMAL AMPLIFIERS

SLO

*  Equivalent Input Nolze Voltage
SmvivHzZ Typ at 1 kHz
»  Unity-Galn Bandwidth . .10 MHz Typ
& Common-Mods Rejaction
Ratie . .. 100 dB Typ
» High dc Viitage Gain . 100 Vi Typ

® Paak-toPaak Oulput voitage Swing 32 W
Typ With Voo, =18V and Ry = 600 &

High Shaw Rate . 3 Wiua Typ

Wide Supply-voltage Rangs .. _+3 Vo
+20 W

* Daglgned to Ba Interchangaable With
Algnatice MESS32 and HES3324

daszcriptloniordering Infermation
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The WESS32 and KESS3ZA are hignperfomance aperational ampilfiers combining excellent do and ac

characenstics. They fealure very low  nolse

nign  oupul-dnive

capaniity. high unity-galn  and

maximum-ouiput-saing bandwidihs, low dstortion, nigh slew rate, npul-proiection disdes, ang outpu
snor-cieult protection. These operational ampiiers are compensatad intemally for Lnity=galn operstion. The
NES5324 has specified maximum Imits for equivalent input natse oitage.

ORDERING INFORMATION
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