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Resumen

El diseno de un detector de senales en FPGA. Este es un procedimiento el cual comprende
varios campos de la ingenieria en electronica, es necesario realizar un manejo de las senales
que garantice el correcto tratamiento de las mismas. Se utilizan principios de la teoria de
correlacién y procesamiento digital de senales (DSP, por sus siglas en inglés) para el anélisis
de las mismas.

En este documento se describe el proceso de diseno para FPGA de un detector de patrones
acusticos para aplicaciones de protecciéon ambiental, basado en correlacion de senales. El
diseno es veificado con sonidos previamente grabados de motosierras y armas de fuego.

Palabras clave: DSP, correlaciéon de senales, correlacion bitstream, FPGA






Abstract

The design process of an audio signal detector is a process that comprehends several fields
of electronic engineering. Such as handling audio signals with proper treatment, principles
of digital signal processing (DSP) and signal correlation in order to create a proper signal

detection system.

This document describes the design process in FPGA of an acoustic signal detector for
enviromental protection aplications. This mentioned detector works with correlation signal
theory, and its verification is made with previously recorded sounds of fireguns and chainsaws.

Keywords:DSP, signal correlation, bitstream correlation, FPGA.
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Capitulo 1

Introduccion

Costa Rica es un pais el cual tiene 51100 kilémetros cuadrados de superficie terrestre[l]. De
esta cantidad de territorio nacional, existe un 29% el cudl se encuentra protegido por las
leyes costarricenses|2].

No es de extranar en el presente, que personas insensibles al cuido de la biodiversidad,
busquen lugares para realizar actividades ilicitas como la caza y la deforestacion indiscrimi-
nada en lugares prohibidos para tal fin. Es por esta razén que existen numerosas iniciativas
que tienen como fin el identificar y castigar a aquellos que se encuentren realizando dichas
actividades.

A lo largo de los ultimos anos, el Instituto Tecnoldgico de Costa Rica se ha preocupado por
dicha situacion y ha realizado esfuerzos desde la Escuela de Ingenieria Electronica, con el fin
de buscarle una solucién a este problema.

En este escrito se documenta el diseno y prueba de un dispositivo de deteccién de patrones
acusticos similares a los producidos por motosierras y armas de fuego. El objetivo principal
es disenar un sistema que permita detectar efectivamente la presencia de cualquiera de estas
dos herramientas, utilizadas principalmente en la tala y caza ilegal en los bosques del pais.

Se parte principalmente del trabajo realizado ya por los estudiantes egresados Josué Mora
Castro y Rolando Moraga Mora. Estos estudiantes, en sus tesis de licenciatura [3] [4] rea-
lizaron un trabajo previo en esta materia con el fin de proponer los algoritmos y bloques
principales de dicho detector de patrones actisticos. El Ing. Moraga en su tesis realiza un
diseno del dispositivo detector de patrones acusticos implementandolo en software de alto
nivel. Esto anterior se realiz6 como una prueba de concepto que se encarge de verificar
la posibilidad de realizar la comparacion de dichas senales de audio. Por su parte, el Ing.
Mora, realiza una seccién del proyecto implementandola en un bajo nivel de abstraccion
confirmando a su vez la posibilidad de realizaciéon de la comparacion de las senales de audio.



Es importante recalcar que en este proyecto el trabajo heredado se ha debido redisenar a
nivel de transferencia de registros (RTL, por sus siglas en inglés) cada uno de los médulos
del dispositivo disenados por el Sr. Mora. Adicionalmente ha sido necesario efectuar varias
correcciones en el algoritmo implementado en el pasado para asegurar la funcionalidad y
minimizar el drea que dicho diseno utilizaria a la hora de realizar la integracién a muy larga
escala (VLSI, por sus siglas en inglés) de dicho dispositivo, como parte de la meta final del
proyecto general de investigacion en que se enmarca este trabajo de graduacion.

Médulo de
adquisicion de datos
) Algoritmo de Detector de
correlacion de sefiales disparos
Sefnales de
comparacion

Figura 1.1: Diagrama del dispositivo de deteccién de disparos y motosierras

En la figura 7.11 se puede apreciar el diagrama general del detector del dispositivo de de-
teccion disenado. Dicho dispositivo cuenta con un médulo de adquisicién de datos el cudl
se encarga de recibir los datos externos, los cuales pueden ser cualquier tipo de senal de
audio. Dicho médulo realiza una modulacién con un circuito integrado llamado ”modulador
> — A”. Este dispositivo, se encarga de convertir las senales analdgicas de audio en una
senial bitstream (del inglés, tren de pulsos) la cuél se encuentra codificada en forma serial.

El algoritmo de correlacion de senales disenado estd compuesto de una serie de registros,
compuertas y moédulos combinacionales que determinan mediante un valor la medida en que
se parecen dos senales dadas. Esto hace cuantificable la comparacion entre senales de audio
lo cual nos permite analizar las senales del medio.

Luego de realizar la correlacion entre la senal externa y un patréon de comparacion pre-
viamente guardada dentro del dispositivo, se obtiene un valor de la correlacién entre estas
seniales, la cudal serd analizada por el moédulo detector de disparos. Esté ultimo modulo por
definir, debe de realizar el calculo de la media mévil de los valores de correlacion obtenidos
durante un tiempo determinado y la comparacién contra el valor de la correlacién actual.
Esta comparacion asegura que si el valor de correlacién actual es mayor que la media mévil
las senales son lo suficientemente similares como para asegurar la deteccion de un disparo o
una motosierra segin sea el caso.

En el préximo capitulo de este informe, se ofrece al lector las metas, objetivos generales
y especificos del presente proyecto. Seguidamente, en el capitulo 3, se tratan los temas
principales, la teoria necesaria para la realizacién de este proyecto, y una explicacion de los
conceptos importantes a tratar en el resto del informe. El capitulo 4, 5 y 6 se expone la me-
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todologia de diseno utilizada para las 3 partes principales de este proyecto. En el capitulo 7
se describen los resultados experimentales con su respectivo analisis de los mismos. Las con-
clusiones y recomendaciones del presente proyecto, se encuentran descritas respectivamente

en el capitulo 8 y 9.






Capitulo 2

Meta y objetivos

2.1 Meta

Un detector de disparos y motosierras de muy bajo consumo, capaz de integrarse dentro de
un sistema de protecciéon ambiental contra tala y caza ilegal.

2.2 Objetivos

2.2.1 Objetivo general

Disenar un sistema digitalmente correcto sobre FPGA para la deteccion de disparos de armas
de fuego y motosierras basado en la correlacién bitstream.

2.2.2 Objetivos especificos

1. Implementar un sistema de adquisicion de datos utilizando un modulador sigma delta
de segundo orden comercial y una unidad de acondicionamiento de senal.

2. Implementar a nivel RTL un detector de senales basado en correlacion bitstream.

3. Implementar de manera correcta a nivel RTL un médulo de correlaciéon bitstream con
salida PCM.

4. Sintetizar correctamente de forma logica y fisica el disefio en HDL de los objetivos
anteriores sobre una FPGA, con su respectiva verficacién funcional satisfactoria.
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Capitulo 3

Marco teorico

3.1 Correlacion de senales

La correlacién de senales es un procedimiento matematico que nos muestra mediante un
valor numérico la dependencia en el tiempo entre dos senales y comuinmente se utiliza para
comparar dos senales dadas como se muestra en la figura 3.6

Correlacién Auto-correlacidon

f f
g'\ f
g o N
NN T | T
AN e ol mo
N W

Figura 3.1: Funcionamento a nivel gréfico de la correlacién de senales. Tomado de [5].

3.1.1 Awutocorrelacion

Definida anteriormente la correlacién entre dos senales, podemos entonces decir que la au-
tocorrelacién entre dos senales se dé al realizar la correlacién entre una senal y si misma a
diferentes retardos. El resultado de esto anterior podemos visualizarlo en la figura 3.2.
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ol

(a) Senal original en el dominio del tiempo (b) Autocorrelacién de senal

Figura 3.2: Autocorrelacién de una senal en el dominio del tiempo. Tomado de [5]

Como se puede visualizar en las gréaficas de la figura 3.2, el resultado de la Autocorrelacion
de una senal produce una respuesta de manera que se puede ver un pico el cual indica que
las senales en ese instante fueron iguales. Esto se da debido a que se trata de la comparacion
exacta de a senal consigo misma.

3.1.2 Correlacion cruzada

Formalmente, la definicién de correlacién cruzada es una medida estadistica que nos indica
cuantitativamente que tan similares son dos senales determinadas. Dicha relacion se puede
calcular de la siguiente manera para dos senales discretas:

—+00

yi = flilxgli) = Y w(k)y(k —1) (3.1)

k=—o00

donde x(k) es la senal contra la cudl se desea comparar la muestra y(k). De esta manera
se puede saber que cuanto dos senales son estadisticamente muy parecidas el valor de la
correlacion sera el mas alto posible segiin las condiciones de muestreo del sistema. Notese la
similitud de la correlacién con la convoluciéon, excepto en el manejo de los indices.

3.2 Modulaciéon sigma delta y correlacién bitstream

Bitstream, como su traducciéon en espanol lo indica es un tren de pulsos en serie que re-
presentan a una senal modulada en el tiempo. Dicha modulacion de la senal es realizada
por un dispositivo XA el cual entrega una serie de pulsos que indican el valor de la senal
analégica representandola digitalmente. Posteriormente esta senal es convertida en PCM
para su tratamiento en un sistema digital convencional.
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Segtn [6] la utilizacién de convertidores XA para el cédlculo de la correlacion de senales ofrece
una ventaja adicional al uso de cualquier otro tipo de modulador debido a que utiliza el OSF
(por las siglas en inglés de Factor de Sobremuestreo) para ”"mover” a altas frecuencias el error
debido al ruido de cuantizacién, lo que lo hace un modulador muy efectivo.

3.2.1 Modulador Sigma Delta

En la figura 3.3 se puede observar que un modulador XA consta de un integrador y un
cuantizador.

Integrador Cuantizador

X(s)
—( R—* [ = jE > Y(s)

Figura 3.3: Respuesta del Modulador Delta Sigma a una Rampa. Tomado de [7].

Y como se explica en [3] considerando que el ruido de cuantizacién es nulo, se obtiene una
funcién de transferencia para dicho modulador como la que se muestra en la ecuacién (3.2).

Y(s) 1
X(s) s+1

Por otro lado, contabilizando el ruido de cuantizacion se obtiene una funcién de transferencia

(3.2)

para el ruido de cuantizacién como la que se presenta en la ecuacion 3.3

Y(s) _ 8
N(s) s+1

(3.3)

De las ecuaciones (3.2) y (3.3) podemos observar segin dadas funciones de transferencia
para el modulador que la salida del sistema se encuentra en las senales bajas, mientras que
el ruido de cuantizacion se ubica en las frecuencias altas. Lo anterior se puede visualizar en
la figura 3.4.
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Output to
A Digital Filter

A Signal

/1,

/ fg

Quantization
Noise

Figura 3.4: Modulador Delta Sigma en el dominio de la Frecuencia. Tomado de [8].

3.2.2 Representacion bitstream

La cantidad de bits con los que se represente cada dato es igual al OSF y el valor que
representa el dato en bitstream depende de la densidad de bits en uno que se encuentran
en el bitstream; por ejemplo, en la Figura 3.5 se muestra la respuesta del Modulador Sigma
Delta a una rampa, se observa que para valores mayor a cero la mayor cantidad de bits del
bitstream son uno.

Tabla 3.1: Ciclo de trabajo de una senal en bitstream para un valor de tensiéon dado.

Tensién de entrada  Ciclo de trabajo de la senal en bitstream  Bitstream de 4 bits

+Vin 100% 1111
+Vin/2 75% 0111
0 50% 0101
Vin/2 25% 0100
“Vin 0% 0000

Seguin como lo explica [4] con ayuda de la tabla 3.1, segtin los valores analégicos en la entrada
de dicho modulador se muestra un tren de bits compuesto segin sea la cantidad del OSF
utilizado. En el caso de esta tabla se utiliza un 0SF de 4 lo que implicaria que el ancho de

palabra en el bitstream es igualmente de 4 bits.
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(a) Respuesta a una funcién rampa
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Input

(b) Respuesta a una funcién senoidal

Figura 3.5: Respuesta del Modulador Delta Sigma. Tomado de [7].

Analizando también la respuesta del modulador en el dominio del tiempo como se visualiza
en la figura 3.5 se puede verificar que entre mayor sea el valor de tensién mayor serd la
cantidad de bits en alto de la representacion de la modulacion.

3.2.3 Multiplicaciéon de senales bitstream

En [9] se mencionan las probabilidades de que la respuesta de un modulador sea uno o cero
estan determinadas por las ecuaciones 3.4 y 3.5

(3.4)

P(X =0) = (3.5)

Pxdy=1)=Plxa=1)P(y=1)+ Pz =0)P(y =0) (3.6)

Utilizando la Ecuacién (3.4) y (3.5) en la Ecuacién (3.6) para calcular la probabilidad de
que la znor entre dos senales z y y moduladas sea uno, donde se representa como X y Y
las senales moduladas, se obtiene:

1+axy

P(X®Y =1) = —

(3.7)
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Esta ecuacion anterior es importante dado a que justifica la utilizacién de una compuerta
xnor para realizar la multiplicacion de dos seniales moduladas Y A.

3.3 Calculo de valor de correlacién para senales bits-
tream

En la Figura 3.6 se puede ver un diagrama de implementacién utilizado para el calculo de
la correlacién cruzada de senales bitstream. Como se visualiza en esta figura, se utilizan
dos multiplexores para recorrer los datos del registro muestra y patron para realizar la
multiplicaciéon uno a uno de los bits de dichos registros. Luego dichos resultados van a un
acumulador donde se suman con los resultados anteriores. Importante es notar que para que
dicho correlador funcione, este debe de funcionar a n veces la tasa de adquisicién de Nyquist,
ademas de que los datos deben de codificados en PCM o alguna otra codificacion estandar.

history of length n time m bits words

! - - - ' ' ' ' ' 4
Ll 10 2 : : : : : : N
i 1 i J & 1 e J & 1 . 1 A J s l s
nmto m MUX
correlator running at xcorr(t]
ntimes Nyquisl rate
| |
/ nmtomM LR_
l L I L I L I r l T -l r I T I L I T
1 L} 2 L} L L] L] E E [ : ﬂ

template of length n time m bits words

Figura 3.6: Funcionamento a nivel de bloques de la operacién correlacién. Tomado de [6].

Otra manera de realizar dicho calculo del valor de correlacién es efectuando las multiplica-
ciones en paralelo, esto con el fin de reducir la cantidad de ciclos de reloj necesarios para
realizar este calculo. Con esto se reduciria la frecuencia de conmutacion de las operaciones
aritméticas. Producto de la implementacién en paralelo de dicho algoritmo de correlacion,,
se requiere la utilizacion de n multiplicadores, los cuales tipicamente son circuitos complejos
y con un alto consumo de potencia.

Debido a que la implementacion de la multiplicacién de bits en paralelo de los registros
de patréon y muestra podria considerarse no apropiada debido a las razones previamente
dadas, se sugiere el uso de una simple compuerta xnor como alternativa aproximada a la
multiplicaciéon como se explico en la seccion 3.2.3. Con esto, el calculo de la correlacién de
senales se simplifica, y puede ser implementada facilmente.



Capitulo 4

Unidad de acondicionamiento de senal
para la implementaciéon de un
modulador YA de segundo orden

Luego de la realizacién de un estudio de los moduladores XA de segundo orden comerciales
AD7403,AD7405,ACPL-C797, se decidié por razones de costo , resolucion y recomendacion
de [4] el utilizar el dispositivo AD7405 para la implementacién del modulador XA necesario
para este proyecto.

Aunque en [4] se realiza un PCB que debié funcionar en dicho proyecto, los resultados
obtenidos por dicha implementacién no fueron favorables. Dicho PCB habia sido disenado
con los componentes mal dimensionados, razén por la cual a la hora de realizar el montaje
de los componentes este no fue el més adecuado, esto se puede ver en la figura 4.1(b).

Ademas, la implementacion de dicho modulador realizada tiene claros errores en la técnica
de soldadura de componentes, esto se puede evidenciar en la figura 4.1(a).

(a) parte posterior del PCB original (b) montaje de componentes del PCB original

Figura 4.1: Implementacion realizada por el Sr. Moraga del circuito acondicionador de senal del
ADT7405. Tomado de [4]
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Es por las rzazones anteriores que el rediseno de un dispositivo de acoplamiento para el
modulador AD7405 utilizando las especificaciones y dimensionamiento de los componentes
brindadas por la hoja de datos era imperativo. Se puede visualizar la sugerencia del uso de
un filtro paso bajas analdgico como el que se puede visualizar en la figura 4.2. Dicho filtro
no fue contemplado en el diseno del Sr. Moraga, por cuanto esto puede explicar el porqué
sus resultados no fueronn favorables en esta parte.

AD7405

Figura 4.2: Sugerencia de implementaciéon de un filtro paso bajas. Tomado de la hoja de datos
del AD74055

Con base en las sugerencias de implementacion de la hoja de datos del modulador a utilizar,
se realizé el esquematico del circuito de acondicionamiento de senal el cual se puede ver en
la figura 4.3.
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Figura 4.3: Esquematico del dispositivo de acondicionamiento de senal para modulador AD7405

Debido la alta frecuencia a la que trabaja el modulador XA no fue posible la comprobacion
de un prototipo previo a la implementacién de dicho dispositivo, esto debido a la existencia
de capacitancias parasitas provenientes de la tarjeta de prototipado o incluso los cables a
utilizar. Por esto, se procedié a implementar en circuito impreso el esquematico de la figura
4.3; dicho circuito impreso se puede visualizar en la figura 4.4
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Figura 4.4: Circuito impreso del dispositivo de acondicionamiento de senal para modulador
ADT7405

La figura 7.10 muestra el circuito completo. Dadas las caracteristicas de montaje de superficie
del circuito actual, se prefirié colocar al modulador en si en una subplaca DIP (ver Sub-Figura
7.10(a)), lo que facilité la colocacién de los demds componentes y los conectores necesarios
de manera manual (figura 7.10(b)). Asi se evitaron los problemas sufridos en [4] donde se
traté de montar todo el dispositivo en una sola placa, lo cual resulta muy complicado dada
la no existencia de equipo adecuado en la Escuela para el montaje preciso de superficie.

Los resultados de la implementaciéon del circuito disenado se encuentran en el capitulo 7,
donde se puede ver una fotografia del PCB fabricado y los resultados de la prueba del mismo.
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Capitulo 5

Rediseno del algoritmo de correlaciéon
cruzada para senales bitstream.

Para el diseno de un sistema que realice la correlacion de senales digitales en formato bits-
tream, en necesario conocer el algoritmo necesario para la obtencién del dato de correlacién
entre dos senales bitstream. Dicho procedimiento se detalla a continuacion:

1. Almacenamiento de las senales en bitstream a comparar.
2. Realizar la multiplicacién de dichas senales.
3. Aplicar un filtro pasa bajas en digital del resultado de la multiplicacién.

4. Obtener el resultado de la correlacién y almacenarlo junto a los n valores de correlacion
obtenidos a lo largo del tiempo.

5. Comparar el valor de correlaciéon de las dos senales contra el valor de la media maévil
de dicha magnitud.

En [3], el Sr. Mora realiza una propuesta del algoritmo el cudl tiene conceptualmente varios
errores de disenio en el codigo RTL heredado. Primeramente el diseno a nivel RTL que fue
probado en el pasado, se encontraba programado de manera rigida, esto quiere decir que no
se encontraba paramétrizado para distintos valores de OSF y muestras posibles. Ademas,
las senales de muestra y patrén, ambas se cargaban por el modulador bitstream, lo cudl
hacia imposible realizar pruebas reales con senales pregrabadas. Tercero, el algoritmo de
correlacion disenado por el Sr. Mora tenia un error de concepto el cudl se tradujo en un
error a la hora de realizar la implementacion del mismo. El autor de [3] realiza el célculo de la
correlacién de senales sin realizar el filtrado de la senial para eliminar el error de cuantizacion.
por cuanto el valor obtenido de correlacién cruzada entre la senal de muestra y patrén esta
erroneo.

Partiendo de esto anterior el algoritmo se redisena y desarrolla utilizando un nivel de abs-
traccién bajo, el cual emplea registros para la transferencia de senales. Dicho disefio se
ejemplifica utilizando el diagrama de bloques que se puede visualizar en la figura 5.1

17
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Registro
Disparo Correlacion
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L

Sefial Analogica Audio |-

/\ Modulador Sefial Bitstream
Sigma-Delta

Calculo de

Reg. Muestra | | Media Movil

——

Figura 5.1: Propuesta a nivel de bloques del sistema de calculo de correlacién cruzada en formato
bitstream del dispositivo de deteccién de disparos y motosierras.

Como se aprecia en la figura 5.1 la senal de muestra proviene del modulador sigma delta
externo, mientras que la senal patrén se precarga en el registro patron segtiin sea la prueba
a realizar, corrigiendo asi el error realizado en [3]. Esta es parte

5.1 Diseno en bajo nivel

Para realizar el disenio la programacion de cada uno de los médulos en lenguaje de descripcion
de hardware, se utilizo la parametrizacién de los modulos como elemento esencial para la
codificacion de los mismos. Esto anterior se realiza debido a la necesidad de realizar pruebas
con diferente cantidad de OSF y diferente cantidad de muestras en futuras implementaciones.
Esto anterior es de suma importancia y ventaja con respecto al algoritmo disenado en [3],
debido a como este fue disenado en el pasado por el Sr. Mora.

5.2 Almacenamiento senales bitstream

Es necesario el uso de registros para el almacenamiento de las dos senales que se deben
de comparar. Dichas senales vienen de diferentes secciones, dos senales que actiian como
patrones de comparacién. Dichas senales se seleccionan externamente por un bit que va a
un multiplexor e ingresan al registro patrén. Mientras que la senal de muestra, la cual es la
senal a comparar se almacena mediante un registro de corrimiento. Para un detalle a nivel
de bloque 5.2
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Figura 5.2: Diagrama de bloques funcional propuesto para el detector basado en correlacion bits-
tream de disparos y motosierras.

5.3 Multiplicaciéon de senales patrén y muestra

En el diagrama de la figura 5.2 se ejemplifica la colocacién de un arreglo de compuertas
xnor la cudl se coloca en paralelo con cada uno de los bits de los registros patréon y muestra.
Posterior a esta implementacion, la salida de dichas compuertas se almacena en un registro
en paralelo el cual tiene un valor de correlacién en crudo el cual debe de ser procesado
posteriormente para encontrar el valor de correlacion correcto.

5.4 Filtro paso bajo digital

Segun la seccion 3.2 se explica que al tener un dato modulado en formato bitstream, este
debe ser tratarse para convertirse en formato PCM. Tipicamente este proceso incluye un
filtrado pasa bajo que elimina el ruido de cuantificacién y algin submuestreo (tipicamente
llamado proceso de diezmado), operaciones que de una u otra manera se realizan en paralelo
con la conversion de serie a paralelo de la codificacion X A. En el caso del correlador, lo
que debe convertirse es el resultado en formato bitstream de la salida del multiplicador de
sefiales patrén y muestra (qué tipicamente significa calcular el peso de Hamming o densidad
de “unos” a lo largo de toda la cadena de datos bitstream), para su posterior filtrado y
diezmado). Como se explica en [11] un filtro digital puede ser implementado de diferentes
formas, y en este caso se escogié una implementacién de un filtro de primer orden como lo
sugiere dicha bibliografia debido a su facilidad para la implementaciéon en RTL. Un ejemplo
estructural de dicho filtro se muestra en la figura 5.3, con su ecuaciéon de diferencias dada
por

y=0,5-2[n]+0,5-x (5.1)
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Esta escogencia no obstante no fue muy buena, pues como veremos més adelante tras las
pruebas, el filtro escogido se revelé de orden demasiado insuficiente —es simplemente un
promediador pesado con una corte demasiado suave— lo que significa algo pendiente de me-
jorar con un filtro quizas de orden cuatro o superior, y al que pueda definirsele claramente
la frecuencia de corte.

A

Input - —i—-—@ >(£_ Output
0.5

Figura 5.3: Diagrama de bloques de filtro paso bajo de primer orden tomado de [11]

5.4.1 Calculo de peso de Hamming por medio de decodificadores

Como se explicé, el principio de la conversiéon de modulaciéon XA a formato PCM implica
averiguar el peso de Hamming La implementacién realizada de la suma de las cantidad de
“unos” se explica en [3]. Dicha suma la materializan utilizando varios decodificadores que
tienen como entrada los bits del registro de resultado de la Xnor, y como salida un valor en
BCD ( por las cifras en inglés de decimal codificado en binario) asi como se explica en la
figura 5.4 donde en la entrada del decodificador se tiene un valor que tiene 5 bits en alto, lo
que implica que en la salida debe de haber un valor en BCD que representa un valor decimal
de 5.
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1 0 1 1 1 0 1 0

Decodificador

0 | 1t o]

Figura 5.4: Decodificador implementado en [3]

Este esquema tiene la ventaja de tener un peso computacional O(1) (es decir, se implementa
en un solo ciclo), pero segun el tamano que tenga el registro de correlacién serd necesario
disenar un decodificador cada vez mayor (la relacién de costo de rea termina siendo ex-
ponencial conforme aumenta el largo de la palabra a considerar). Esto se puede visualizar
con ayuda de la tabla 5.1. Como un decodificador se implementa con légica combinacional,
tendriamos entonces necesidad de un area excesiva la hora de realizar el plano o trazado
fisico del dispositivo completo, razén por la cudl no es eficiente.

Tabla 5.1: Senales del sistema de deteccion de patrones actsticos.

Valor Decimal
0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111

W WIND| WD NP WND NN ==
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5.4.2 Calculo de peso de Hamming con decodificadores y arbol de
sumadores

La segunda opcion de diseno que se consideré es utilizando el mismo principio del decodifi-
cador del registro de correlacion, con la diferencia de la definicion de un solo decodificador
de 8 bits el cudl se replica n veces para lograr abarcar el ancho de bits de todo el registro de
correlacion. Luego, dado que tenemos n decodificadores se deben realizar n etapas de suma
de los resultados obtenidos en cada uno de los decodificadores. Todo este proceso puede
resumirse en la figura 5.5.

8 o 4
Decodificador
5
8 — 4 +
Decodificador
4+n
4+n | T -—
8 o 4
Decodificador 5
Decodificador Etapan
Etapal

Figura 5.5: Diagrama de sumadores para filtro digital

La implementacién ejemplificada en la figura 5.5 tiene como ventaja de que el cédigo de
definicion de dicho médulo puede ser parametrizada segin sea el tamano de los registros
internos. En términos de velocidad, la implementacion sera mas ineficiente, pues los suma-
dores son dispositivos lentos. Aunque la estructuracion en un arbol segmentado con registros
podria mitigar el impacto en retardos, los sumadores siguen siendo circuitos grandes, lo que
significa que, aunque habria ahorro en area, esta quizas seguiria siendo excesiva con respecto
a las necesidades del problema. FEsto conllevaria asociado un consumo dindmico y estatico
quizas elevado.

Una opcién alternativa a esta es jugar con el tamano de los decodificadores y el nimero de
sumadores, en futuras implementaciones deberd de juzgar si es viable o n6 el célculo del peso
de Hamming con decodificadores y sumadores con respecto a otras maneras de implementar
esto.

5.4.3 Suma implementada con ordenador y contador de bits

En [9] se propone la utilizaciéon de un ordenador de burbuja asincrénico y encodificador
termometro a binario, y los cuales se conectan como se explica en la figura 5.6
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Figura 5.6: Etapa de célculo de peso de Hamming tal como se propone en [9] . Tomado de [9]

El registro burbuja esta realmente implementados con cerrojos Set-Reset y una compuerta
and para mover los bits en alto del dato obtenido en el registro de correlacion hacia el bit
menos significativo de la salida del ordenador de burbuja (ver figura 5.7)

RQQSRQQSRQQSRQ

=== bubble_out_enable
Y
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I—w

Ql023
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Figura 5.7: Filtro Pasa Bajas en digital. Tomado de [9]

Lo anterior es posible debido a la utilizaciéon de los latches y al retardo inherente de las
celdas. Dicho retardo se puede ajustar colocando buffers extra en caso de ser necesario.
El circuito resuelve entonces asincronicamente y, si se ajustan correctamente los retardos,
podria alcanzarse a tener un resultado en un solo ciclo de reloj si la OSF no es muy alta.

Ahora, una vez trasladados los bits en alto del registro de correlacion a los bits menos
significativos, es posible realizar una conversion de cédigo termémetro a BCD. En la tabla
5.2 se muestra un ejemplo la entrada y salida de un decodificador de datos ”termémetro” a
datos en cuatro bits.
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Tabla 5.2: Ejempo de un cédigo termémetro de cuatro bits.

Termdémetro Decimal

0001 1
0011 2
0111 3
1111 4

Una vez obtenidos los valores en BCD de los valores es cuestion de realizar una suma de los
valores en BCD obtenidos por el decodificador de cédigo termémetro a BCD.

Ante la implementacion explicada anteriormente, es importante justificar de que dicho diseno
es mas eficiente en términos de drea que el explicado en la seccion 5.4.2 debido a que el tamano
del decodificador utilizado es mucho menor.

5.5 Unidad de comparacién

Como se sugiere en [12], para encontrar el valor de correlacién entre dos sefiales es necesaria
la comparacién de el valor obtenido en la correlaciéon una vez se encuentre en PCM contra
elvalor de la media mévil de sus tltimos n datos colocados.

En la figura 5.8 se puede visualizar el diagrama del comparador que recibe los dos datos a
comparar y entrega como resultado un valor en binario que indica simplemente cuando el
valor de la correlaciéon obtenido es mayor que la media movil calculada previamente.
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Figura 5.8: Diagrama de etapa de comparacién del algoritmo de correlaciéon de senales.

Ante esto es importante asociar dicho resultado obtenido de la correlacién entre las dos
senales con el contexto en que se encuentra este proyecto. Esto anterior se refiere a que el
calculo de realizado en por este sistema debe de ser lo mas preciso y eficiente posible, dado
a que este se colocara en zonas alejadas donde no suele haber control de lo que pase en el
medio. Se hace referencia a los sonidos del bosque como senales que recibira constantemente
el dispositivo detector, por esta razon es necesario que dicho dispositivo reconozca efectiva-
mente los patrones de onda similares a los de un disparo y una motosierra, y no los de la
caida de un tronco o canto de un pajaro de la zona.

5.6 Unidad de calculo de media movil

Tomando en cuenta las técnicas de calculo eficiente de el valor de media mévil propuesto en
[13] se realiza una implementacién que realice el célculo de el valor de media mévil similar
al utilizado en [14].
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Figura 5.9: Ejemplo de célculo de media mévil. Tomado de [15]

En la figura 5.9 se puede observar un ejemplo de la manera en que se realiza el calculo de
la media mévil de una serie de n datos. Como se expresa en [16], la precisién del sistema
mejorard entre mas grande sea el valor de la cantidad de datos sobre los cuales se realiza el
calculo de la media maévil.

sum old

new
+
L J
—1
sum | (wired shift)

avg

Figura 5.10: Diagrama de calculo en el tiempo del calculo de la media mévil de un dato. Tomado
de [14]

Ahora, como se puede apreciar en la figura 5.10 se denota que el cdlculo de la media médvil
de una serie de datos se puede calcular realizando el siguiente algoritmo:

1. Suma de los "n” cantidad de valores anteriores.
2. Resta del valor més ”viejo” sumado.
3. Suma del valor actual.

4. Realizando un corrimiento hacia la derecha de los bits de la suma para realizar a
division.



5 Rediseno del algoritmo de correlacion cruzada para senales bitstream. 27

En el presente proyecto, se realiza la implementacion de este calculo de media mévil del
valor de correlacion. Sin embargo, es importante que se haga menciéon de que un méodulo
de célculo de media mdévil en si es un filtro paso bajo digital como el disenado en la seccion
5.4. Este filtro a nivel de hardware se considera un filtro pesado debido a la cantidad de
registros necesarios para implementarlo, por cuanto para futuras implementaciones se debe
considerar este filtro y verificar si es la opciéon mas viable de implementacion.
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Capitulo 6

Unidad de pruebas en FPGA

Para realizar la implementacion en FPGA es necesario el desarrollo de una unidad de prueba
para la verificaciéon de funcionamiento del detector de patrones actsticos. Dicha unidad de

prueba parte de una unidad desarrollada en el laboratorio de disenio de circuitos integrados

del Instituto Tecnolégico de Costa Rica, la cudl fue modificada especificamente para la prueba
del detector disenado en este documento. Un diagrama de dicha unidad de verificacién se

encuentra en la figura 6.2
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Figura 6.1: Unidad de verificacion del detector de patrones acusticos

Como se puede ver en la esquina superior derecha del diagrama se encuentra el algoritmo de
correlacion de senales. Este sistema se pone a prueba al iniciarse con 2 datos previamente
cargados en dicha unidad quienes representan los patrones acusticos contra los cuales se
realizard la comparacion de senales recibidas en formato bitstream a través del modulador

YA implementado.
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En esta unidad se realizan las pruebas que garantizan el funcionamiento del dispositivo, para
que en etapas posteriores de dicho proyecto sea implementado con la seguridad del caso.

Dicha unidad se entrelaza con un computador a través del puerto de comunicacién UART y
recibe un archivo de texto con los resultados de la correlacion obtenidos para cada muestra
calculada por el algoritmo de correlaciéon implementado.
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Figura 6.2: Fotografia de la implementacion del médulo de adquisicién de datos con la unidad de
verificaciéon en FPGA

Es necesaria la realizacién de esta prueba en FPGA para cumplir con la verificacién de la
funcionalidad del algoritmo de correlaciéon implementado.

Una vez realizada la verificacion funcional en el entorno explicado anteriormente, si se puede
garantizar que el dispositivo disenado puede pasar a una etapa de diseno e integracion a muy
grande escala del dispositivo.

Como se puede ver en la figura, existe un enlace externo de la unidad de pruebas descrita
en este apartado con el modulador sigma delta externo diseniado en el capitulo 4, el cudl se
puede conectar en uno de los puertos de comunicacién de la FPGA y asi realizar la interfaz
de los dispositivos disenados en el presente proyecto.
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Es importante aclarar que la prueba del algoritmo de correlacion en conjunto con el modu-
lador no fue posible de realizar debido a que los niveles de voltaje que utiliza el modulador
AD7405 no son compatibles con la Nexys 4. Este punto se aclarara en el capitulo 7.
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Capitulo 7

Resultados experimentales y analisis

Se organizan en esta seccién del documento los resultados experimentales de las pruebas
realizadas a los dispositivos disenados en el presente documento

7.1 Modulador Sigma delta

7.1.1 Obtencion de Senales

Para la realizacion de las pruebas del modulador sigma delta y el detector de disparos
y motosierras, es necesario obtener senales que garanticen el funcionamiento correcto del
algoritmo de correlacion. Para esto anterior se utilizan senales genéricas generadas por
LabView junto a senales previamente grabadas de disparos, motosierras y diferentes sonidos
del bosque.

Las senales pregrabadas fueron obtenidas con una frecuencia de 44,1 kHz, utilizando una
cantidad de muestras de 128 y un factor de sobremuestreo de 8. Esto anterior significa que
las senales obtenidas tienen una duracién de 2,90 ms.

Senales senoidales moduladas a bitstream

En esta seccion se muestran las senales senoidales utilizadas para las pruebas del algoritmo
de correlacion.
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Figura 7.1: Senal senoidal de un ciclo y su representacion en tren de pulsos, OSF=8.
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(a) Senal senoidal de tres ciclos (b) Primeros 32 bits del Bitstream

Figura 7.2: Senal senoidal de tres ciclos y su representacién en tren de pulsos, OSF=8.

Motosierras moduladas a bitstream.

En esta seccién se organizan algunas de las las senales obtenidas de archivos de audio con
grabaciones de motosierras reales.
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Figura 7.3: Senial emitida por una motosierra a 30 metros del micréfono.

La senal de la figura 7.3(a) corresponde a las 128 muestras obtenidas en el tiempo, la cudl

contiene una senal de audio correspondiente a las vibraciones sénicas producidas por

motosierra ubicada a 30 metros de distancia.

En la figura 7.3(b) podemos observar los primeros sesenta y cuatro bits obtenidos del

dulador sigma delta utilizado.
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Figura 7.4: Senal emitida una motosierra a 90 metros del micré6fono
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Disparos moduladas a bitstream

Asi como se realiza la digitalizaciéon de las senales de audio grabadas de motosierras, se
utilizan senales de disparos para realizar las pruebas pertinentes del dispositivo en cuestion,

dichas senales se muestran a continuacién.
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Figura 7.5: Senal emitida por un arma de fuego calibre 22 a 30metros del micréfono
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Figura 7.6: Senal emitida por un disparo de un arma de fuego calibre 22 a 90 metros del micréfono.

Senales reales del bosque moduladas a bitstream

Se utilizan también como puntos de referencia senales pregrabadas de sonidos variados del

bosque.



7 Resultados experimentales y analisis 37

.10_3 T T T T
I I I 1 — ® 00 00 00 00 00 00 00 o
1+ - 0.8 -
< E
= ﬁ 06 [ 7
E 05¢F - —g‘
o
= 04+ =
2 <
0 . 0.2 -
()| oo oo ‘00 oo oo oo 00 oo |
—05L : : . 0 10 20 30
0 50 100
Muestras

Muestras

(a) Senal de audio de sonidos varios del bosque. (b) Primeros 32 bits del bitstream

Figura 7.7: Senal de audio con sonidos varios del bosque.

Generacion de senales patron

Para la deteccion es necesario generar un patron o plantilla contra quién calcular la correla-

cion.
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Figura 7.8: Generacién de un promedio aritmético de motosierras para su uso como patron.

Como se puede ver en la figura 7.8, la forma tipica de generar la senal patron es realizar
el calculo de la madia aritmética de varias senales de muestra. La media aritmética puede
verse en esta figura resaltada y en color rojo.

De la misma manera que se realiza el calculo de la senal patrén para motosierras en el
bosque, se realiza el calculo de la senal que servira como patron para disparos por parte del
algoritmo de correlacion de las senales. La senal patron calculada para los disparos de un
arma de fuego calibre 22 se pueden ver en la figura 7.9.
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Figura 7.9: Generaciéon de un promedio aritmético de disparos de armas de fuego para su uso
como patrén.

Quizas sera necesario construir en el futuro este patrén con muestras de muchas senales de
armas distintas.

7.1.2 Implementacién practica de modulador sigma delta de se-
gundo orden

Como se muestra en el capitulo 4, se realizé un circuito de prueba para la verificacion de
la recepcion de las senales de audio. Dicho dispositivo, luego de la fabricacién en PCB se
presenta en la figura 7.10 la cudl muestra el acabado del circuito implementado, ademas del
diseno realizado en el PCB con el fin de verificar la funcionalidad real del modulador sigma
delta comercial.
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Como se aprecia en la figura 7.10(a), el chip comprado fue soldado a una placa de pruebas
previamente disenada la cudl tiene como funcién facilitar el uso de varios moduladores sig-
ma delta con el circuito de acondicionamiento de senal, ver figura 7.10(b). Esta accién se
realiza con un fin preventivo, ya que existe la posibilidad de que alguno de los moduladores
sigma delta utilizados funcione de manera no apropiada y dicha medida permita la utili-
zacion rapida de otro modulador similar. Es importante aclarar que los dos moduladores
comerciales utilizados en el proyecto fueron escogidos en [4] y dichos moduladores aptos para
el proyecto segin el documento citado anteriormente presentaron errores de funcionamiento
desconocidos.

(a) Fotograffa  modulador
AD7405 sobre la placa DIP

(b) Fotografia circuito impreso con filtro acondicionador y recepticulo DIN para el AD7405

Figura 7.10: Fotografia del circuito impreso del dispositivo de acondicionamiento de sefial para
modulador AD7405

Para la prueba del circuito explicado anteriormente, se sigue la recomendacién presente en
la hoja de datos del componente, la cual recomienda el uso de un entorno de pruebas en
lenguaje de descripcién de hardware para la prueba y verificaciéon de dicho circuito.
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Luego de la codificacion, verificacién y sintesis en FPGA del entorno de pruebas, se procede
a realizar las pruebas necesarias para la verificacién funcional del circuito de acondicionador
de senal y modulador sigma delta. Esto se realiza excitando con un computador por medio
del software LabView la entrada diferencial analégica del modulador implementado con las
mismas senales de prueba utilizadas en la seccion.

Ante la prueba anterior, no se reciben en el computador pruebas de funcionamiento satisfac-
torias para el modulador sigma delta AD7405 junto al filtro acondicionador de senal. Esto
se debe a que dicho modulador, como se explica en su hoja de datos no puede ser utilizado
con una placa Nexys 4, debido a que los niveles de voltaje que utiliza este modulador son de
la norma LVDS (de las siglas en inglés de senal diferencial de baja tensién). Por cuanto hay
un problema de interfaz con las senales de tensién utilizadas por la FPGA Nexys 4 utilizada
en este proyecto.

Es por esta razén anterior que se procede a comprobar la entrega de la senal modulada. Para
esto se excita el modulador sigma delta fabricado con una senal de entrada senoidal con una
frecuencia de 100kHz y amplitud de 250mV como se sugiere en a hoja de datos.Ademas se
utiliza una senal de reloj de 5 MHz y se verifica que la salida diferencial entregada por el
moduador sea una senal modulada a bitstream tenga el comportamiento esperado
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Figura 7.11: Respuesta del modulador sigma delta ante un estimulo senoidal.
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7.2 Algoritmo de correlacion bitstream

Luego del diseno, compilacion y sintesis del algoritmo de correlacién explicado en el capitulo
5, se procede a realizar la verificaciéon funcional de dicho algoritmo. Para esto se utiliza
el entorno disenado para pruebas del capitulo 6. Las pruebas organizadas en esta seccion
se comparan contra los valores tedricos obtenidos mediante la utilizacién de una funcién
genérica del software de andlisis mateméticos Octave. Dicha funcién permite realizar el
calculo de la correlacién entre dos senales, lo cual nos permite tomar como referencia dorada
esta informacién para la comparacién de los resultados obtenidos.

Es importante saber que para analizar las figuras con los resultados de correlacién, los valores
esperados para la correlacién entre dos senales para el algoritmo implementado dependen
directamente de la cantidad de muestras utilizadas y el OSF utilizado. Dado que se utiliza
un valor de OSF de 8 y una cantidad de muestras de 128, el valor méximo de correlaciéon
posible serda de 1024, mientras que el minimo sera de 0.

7.2.1 Pruebas realizadas al algoritmo de correlaciéon disenado

Se realizan las siguientes pruebas que tienen como objetivo el comprobar la funcionalidad
del algoritmo de correlacién con las modificaciones propuestas.

Autocorrelacion de una senal senoidal

Se plantean las siguientes 2 senales senoidales para aplicarles la correlacién. En la figura
7.12 | se muestran las senales utilizadas para dicha prueba:
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(a) Senal senoidal utilizada como muestra (b) Senal senoidal utilizada como patrén

Figura 7.12: Senales utilizadas en la autocorrelacion.
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Dado que las senales patrén y muestra son idénticas, la prueba busca realizar la autocorre-
laciéon de una senal senoidal. Esta medida tiene un resultado estadistico tedrico el cual se

puede apreciar en la siguiente figura.
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Figura 7.13: Autocorrelaciéon estadistica tedrica

Como se puede ver en la figura anterior, el resultado de la autocorrelacion de una senal
senoidal tiene una forma singular, la cual nos indica el valor de correlaciéon obtenido por la
senal patron y la muestra siendo escalado debido a que las senales a utilizar seran moduladas
en bitstream. Una vez obtenido esto anterior se procede a obtener el modelo tedrico del
algoritmo de correlacion bitstream utilizado con una senal senoidal de un ciclo modulada en
formato bitstream. Estos resultados obtenidos los podemos ver en la figura 7.14.
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(a) Autocorrelacién tedrica realizada en Octave (b) Autocorrelacién experimental

Figura 7.14: Autocorrelacién tedrica y experimental del algoritmo de correlacién implementado.
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Ademas de realizar el cdlculo, se procede a realizar la prueba del algoritmo de correlacion
implementado en FPGA. Este médulo recibe las senales bitstream de la figura 7.12 y entrega
los datos representados graficamente en la figura 7.14.

Al realizar la comparacion de la figura 7.14(a) con la figura 7.14(b), se visualiza que la co-
rrelacion tedrica realizada en Octave y la correlacion experimental tienen un error absoluto
de 0, esto nos indica que el algoritmo de correlacion implementado es correcto.

Se puede visualizar en la figura 7.19 que al comparar la implementacion experimental con
la real se visualiza un error absoluto el cual se comentara posteriormente, sin embargo a
pesar de dicho error, la forma y comportamiento de la autocorrelacion de la senal senoidal
modulada a bitstream sigue el comportamiento tedrico.
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Figura 7.15: Andlisis de autocorrelacién senoidal
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Correlacion cruzada de senales senoidales

Se realiza también una segunda prueba con senales genéricas, esta vez senales senoidales con
una cantidad de ciclos distinta. Como se puede ver en la figura 7.16(a) la sefial muestra
tiene en la misma cantidad de muestras que la figura 7.16(b). Sin embargo, la primera tiene
3 ciclos completos de una senal senoidal, mientras que la otra tiene 5 ciclos completos.
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(a) Sefial senoidal utilizada como muestra (b) Senal senoidal utilizada como patrén

Figura 7.16: Senales utilizadas para el calculo de la correlacion cruzada de senales senoidales.

El modelo tedrico dado por Octave de la correlacién cruzada de las senales representadas

anteriormente se puede visualizar en la siguiente figura.
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Figura 7.17: Correlacién cruzada tedrica para las senales senoidales de la figura 7.16.

Como se puede ver en la figura anterior, la correlacion cruzada tiene un patrén establecido,
el cudl se puede ver a grandes rasgos en la figura 7.18(a) y 7.18(b) que representan el modelo
teodrico calculado en Octave y experimental del algoritmo de correlacién puesto a prueba.
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Figura 7.18: Correlacién cruzada de senales senoidales del algoritmo implementado.
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Figura 7.19: Analisis de correlacion de senales senoidales de tres y cinco ciclos
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Las figuras anteriores reafirman que la implementacion del algoritmo de correlacion bitstream
disenado se encuentra correctamente realizado. Esto debido a que el modelo Octave y el
experimental no se encuentran lejos uno de otro. Para asegurar esto, se debe considerar que
las senales obtenidas en Octave y experimentalmente al excitar el algoritmo de correlacion
con las senales moduladas a bitstream son bastante ruidosas producto de la sobremodulacién
realizada por el modulador sigma delta. Ademads, es claro que el filtro paso bajo disenado

en la seccién 5.4 no elimina el ruido efectivamente.

Calculo de error absoluto en pruebas genéricas

Luego de verificar el comportamiento caracteristico de la autocorrelacion, se realiza un
analisis del error absoluto obtenido en las pruebas genéricas aplicadas al algoritmo de corre-
lacién con ayuda de la ecuacion (7.1).

Error Absoluto = |Valor Teérico — Valor Experimental| (7.1)

Los resultados del calculo del error absoluto promedio para la prueba de la autocorrelacion

senoidal se organizan en la figura 7.20.
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Figura 7.20: Error absoluto de pruebas genéricas

Como se puede ver en esta figura anterior, el valor de dicho error es de 55. Seguidamente
se realiza el cdlculo del error absoluto de la correlacion cruzada de las sefiales senoidales de

tres y cinco ciclos.
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Figura 7.21: Error absoluto de pruebas genéricas

Como se aprecia en la figura 7.21 el valor del error absoluto promedio es de 18. Esto se

organiza también en la tabla 7.1.

Tabla 7.1: Error absoluto promedio de pruebas realizadas

Error absoluto promedio

Autocorrelacion senoidal 55
18

Correlacion cruzada senales senoidales
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7.2.2 Pruebas con senales reales

Es necesario la aplicacién de senales reales para coprobar la deteccién de los valores de
correlacion entre dichas senales, para esto se utilizan las siguientes senales de disparos de
armas de fuego y motosierras. En esta seccién se organizan los resultados obtenidos por el
algoritmo de correlacién probado anteriormente siendo excitado con senales reales. .

Pruebas con las senales de motosierras
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(a) Senal utilizada como muestra (b) Senal utilizada como patrén

Figura 7.22: Senales muestra y patrén utilizadas en el algoritmo de correlaciéon para la primera

prueba de deteccién de motosierras.

Se utiliza la senal de la figura 7.22(a) como muestra para la verificacién de la correlacién
contra la senal de la figura 7.22(b) utilizada como patrén de muestra. Utilizando estas
senales anteriores, se logra la obtencion de los siguientes resultados ordenados en la figura

7.23.
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Figura 7.23: Resultados de la correlacién cruzada de las senales patrén y muestra de una senal
de audio proveniente de una motosierra a 30m del detector.

Cémo se puede apreciar en la figura anterior, al utilizar las sefiales mencionadas en el al-
goritmo de correlacion disenado, el comportamiento del resultado es caracteristico y similar
en las senales que tienen un comportamiento similar, donde el valor de correlacion obtenido
tiende a ser maximo conforme las senales tiendan a ser cada vez mas similares.
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(a) Senal utilizada como muestra (b) Senal utilizada como patrén

Figura 7.24: Senales muestra y patron utilizadas en el algoritmo de correlacién para la segunda

prueba de deteccién de motosierras.
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Figura 7.25: Resultados de la correlacién cruzada de las sefiales patrén y muestra de una senal
de audio proveniente de una motosierra a 90m del detector.

Como se puede ver en las graficas 7.25(a) y 7.25(b) de los resultados obtenidos para los
resultados del algoritmo de correlacion, el resultado de correlacion alcanza un pico méaximo
cuando las senales son lo mas parecidas estadisticamente. Con esto se puede verificar que
el algoritmo de correlacién funciona segin las especificaciones de diseno propuestas en [17]
para la deteccion de motosierras.

Pruebas con las senales de disparos

Se realizan ademas las pruebas del algoritmo de correlacién de senales para la comparacion
de senales de disparos. En la figura 7.26, se organizan las senales comparadas las cuales son
bastante similares, por cuanto se espera que el algoritmo implementado entregue un pico

que confirme esto anterior.

Los resultados de la correlacién tedrica y experimental se encuentran en la figura 7.27.
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Figura 7.26: Senales muestra y patrén utilizadas en el algoritmo de correlaciéon para la primera
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Figura 7.27: Resultados de la correlacién cruzada de las senales patrén y muestra de un disparo

a 30 metros

Se puede ver en la figura 7.27(a) y 7.27(b) que el pico esperado si se encuentra en la grafica

lo cudl confirma que las senales si son estadisticamente parecidas.

Se realiza una ultima prueba de comparacion de senales de disparos, en la cudl se muestran

las senales utilizadas con la ayuda de las figura 7.28.
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Figura 7.28: Senales muestra y patron utilizadas en el algoritmo de correlacién para la segunda

prueba de deteccién de disparos.
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Figura 7.29: Resultados de la correlaciéon cruzada de senales patrén y muestra de un disparo a

90 metros

Pruebas de las senales del bosque

Se realizan pruebas con senales del bosque que muestran comportamientos diferentes al de
las senales patrén y verificar que las senales no alcanzan valores de correlacion altos.

Se utiliza una senal de muestra de sonido del canto de un ave, y la senal patrén de motosierras.
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Figura 7.30: Senales muestra y patrén utilizadas en el algoritmo de correlacion para la verificacién

de deteccién de falsos positivos.
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Figura 7.31: Correlacion del algoritmo de correlacién implementado para una senal de audio de

el sonido del canto de un ave.

Como se puede ver en las figuras anteriores, las senales de correlacion obtenidas son bastan-
te variables y no tienen un valor de correlacién mayor a 530, lo que indica que las senales
no son lo suficientemente parecidas como para que se indique lo contrario. Aun cuando la
correlacién obtenida tiene un aumento, esta es de apenas 30 valores de diferencia entre el
valor méaximo y el minimo obtenido de la correlacién, por cuanto no es un pico lo suficien-
temente pronunciado como para que se detecte un valor que indique que las senales son

estadisticamente parecidas.
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Se tiene ahora entonces un sistema funcional de correlacién bitstream. Por cuanto es necesario
comprobarse el detector completo.

7.3 Detector de disparos y motosierras

En la presente seccién se organizan los resultados obtenidos por en las pruebas del detector
utilizando las mismas seniales utilizadas para el algoritmo de correlacién.

Se presentan los datos resaltando en las figuras con color rojo la salida del detector de
patrones acusticos. Ademdas como se vera en las siguientes figuras, se representa con un
valor de una amplitud de 300 o 700 el valor digital de salida del detector, considerandose
300 el valor bajo y 700 el valor alto. Esto anterior se realiza con el fin de ejemplificar en la
misma figura el resultado de la salida del detector junto a los valores de correlacién y media
movil obtenidos durante cada prueba.

Se espera que cuando el valor de correlacion es mayor al valor de la media movil del valor
de la correlacion escalado el detector deberia de responder enviando un valor binario en alto
que representa la deteccién de una senal de muestra muy similar a la senal patrén. Ademas,
el valor de ganancia utilizado para la media movil es de 5, ya que este proporcioné resultados
significativos en comparacién con los otros implementados en [4].

7.3.1 Resultados del detector para las senales genéricas de prueba

Se utilizan primeramente las senales genéricas con las que se realizaron las pruebas para el
algoritmo de correlacion.
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Figura 7.32: Resultados del detector de patrones acisticos para la autocorrelaciéon de una senal

senoidal.
——— Correlacién
700 |- ? — Media mévil | |
® Detector
600 |- -
e
B
= 500 W |
=
<
400 + -
300 |- -
o o o o o o
s & R
Muestras

Figura 7.33: Resultados del detector de patrones actsticos para la correlaciéon cruzada de senales

senoidales de tres y cinco ciclos.
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Como se nota en las dos figuras anteriores, el valor de salida obtenido para las senales no es
el deseado para el detector de patrones acusticos. Esto se da por varias razones las cuales
se comentaran al final de esta seccion, pero el hecho de que una prueba sencilla falle hace

prever que los proximos tambien.

7.3.2 Resultados del detector para las senales reales de prueba

Se utilizan también las senales reales de audio de disparos y motosierras para la verificacién

del comportamiento del detector.
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Figura 7.34: Resultados del detector de patrones actsticos para la correlacion cruzada de la senal
de una motosierra a 30 metros del micréfono contra la senal patréon para motosierras.
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Figura 7.35: Resultados del detector de patrones actsticos para la correlaciéon cruzada de la senal
de un disparo a 30 metros del micréfono contra la sefial patrén para disparos.

7.3.3 Resultados del detector para las senales de sonidos del bos-
que
Como tltimo punto se verifica la respuesta del detector de patrones acusticos utilizando

la senal de muestra del canto de un ave, considerando como senal patrén una senal de

motosierras.



7 Resultados experimentales y analisis 59

T
550 [ ——— Correlacién -1
——— Media mévil
w ® Detector
500 | W\/MWMW |
= 450 -
B
=
Z 00} |
350 |- -
7 I |
o o o o o o
1O o O (@) O
Muestras o

Figura 7.36: Resultados del detector de patrones acisticos para la correlacion cruzada de la senal
de sonido del canto de un ave contra la senal patréon para motosierras.

7.3.4 Analisis de resultados del detector

Como se denota en las figuras con los resultados para el detector, el comportamiento no
es el esperado para el detector de patrones actsticos. Esto se da principalmente por dos
razones. Primero, el alto valor de ruido proveniente del sobremuestreo realizado al modular
la senal. Es por esta razon que el filtro disenado e implementado en este proyecto deben ser
modificados con el fin de corregir este problema, se sugiere utilizar un filtro paso bajas de
mayor orden. Se recomienda a utilizacion de un filtro distinto al implementado que elimine
mejor el ruido,por cuanto se sugiere analizar e implementar el filtro descrito en la hoja de
datos del modulador AD7405.

Como segundo punto se atribuye el comportamiento no deseado del detector al filtro de
media movil implementado, debido a que se utilizan muy pocos valores para realizar el
calculo de esta media moévil. Esto se explica debido a que al utilizar un valor de OSF de 8
y una cantidad de muestras de 128, las senales muestreadas tienen un tamano de 1024 bits,
lo que representan apenas 3ms de la senal de audio. Para realizar un cédlculo de la media
movil mas representativo, es necesario el aumentar la ventana en la que actia dicho filtro, lo
cual haria que el tamano del registro de correlaciéon aumente significativamente. Por cuanto
dicha variable debera de determinarse en el futuro para lograr un balance entre la eficiencia
de deiteccion y el tamano de los registros utilizados.

En determinado punto, no sera viable la implementacién de un registro de correlacion tan
grande, por lo que serd necesario reconsiderar el algoritmo de correlacién implementado.
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Capitulo 8

Conclusiones

Al finalizar el presente proyecto, se realizan varias conclusiones relevantes, las cuales se
describen en esta seccion del documento.

Se puede concluir que la utilizacién de senales de audio para la deteccién de patrones
acusticos moduladas a bitstream requiere de una ventana mayor a 3ms.

Se puede comprobar que es posible realizar el cédlculo de un valor de correlacién entre senales
moduladas a formato bitstream.

Se puede afirmar que es posible encontrar una senal patréon obtenida con una media aritmética
que ejemplifique el comportamiento de un evento o sonido generado por una motosierra o
un arma de fuego.

Ademas, se puede comprobar que la utilizacién de fitros digitales disminuye el ruido por
sobremuestreo de una senal bitstream.
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Capitulo 9

Recomendaciones

Se realizan varias recomendaciones finales una vez finalizado el presente proyecto de gradua-
cién, con miras a que el trabajo realizado se mejore y finalice de la mejor manera.

Para el calculo de la senal patrén, es necesario utilizar varios procedimientos estadisticos
para el calculo de la senal patréon y verificar si el detector de patrones acisticos realiza una
deteccion que produzca mejores resultados.

Es imperativo el uso de un filtro de orden mayor que elimine el ruido de sobremuestreo de la
senal bitstream del algoritmo de correlacién, para esto se sugiere la investigacion del filtro
sugerido por la hoja de datos del modulador AD7405.

Se debe realizar un analisis que utilice diferentes valores de ganancia para la media moévil del
algoritmo de correlacion que garantice el mejor resultado segtin las condiciones de muestreo.

Es importante reconsiderar la propuesta de correlacién bitstream completa, ya que esta
podria utilizar muchos recursos segin aumente la ventana de calculo de la media mévil de
los valores de correlacion.
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