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RESUMEN

Los Sensores Acusticos Distribuidos (SAD) son ampliamente usados para la recoleccion de informacion acustica
destinada a investigaciones de planificacion urbana, control ambiental y seguridad publica. El surgimiento de nuevos
algoritmos de bajo costo computacional y de dispositivos de computo mas pequefios, econdomicos y asequibles, han
permitido que investigadores y cientificos desarrollen sensores actsticos de bajo costo que pueden ser desplegados en
Redes de Sensores Acusticos (RSA). En este trabajo se presenta el disefio y desarrollo de un equipo de adquisicion de
ocho canales de audio basado en una Raspberry Pi, que puede ser empleado como nodo en una RSA. Para el desarrollo
del software que se ejecuta en la Raspberry Pi se empleod el lenguaje de programacion Python, obteniéndose una
biblioteca de funciones que permite el trabajo con varias tarjetas de audio de forma simultanea. Las pruebas realizadas
demostraron el poder computacional y la capacidad de una Raspberry Pi para ser usada como nticleo de procesamiento
de un nodo de una RSA.
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MULTICHANNEL AUDIO ACQUISITION DEVICE USING RASPBERRY PI AND
PYTHON

ABSTRACT

Acoustic Distributed Sensors (ADS) are widely used for the gathering of acoustic information dedicated to the research
of urban planning, environmental control, and public security. The emergence of new algorithms of computational
low cost and computing devices more small, economic and affordable, has created the possibility of developing a low-
cost acoustic sensor that can be deployed in an Acoustic Sensor Network (ASN). In this work, the design and
development of a multichannel audio acquisition device based on Raspberry Pi are described. This device can be used
as a node of an ASN. For the development of the software that is executed in the Raspberry Pi, the programming
language Python was used, being obtained a library of functions that allows the work with several audio cards in a
simultaneous way. The made tests have shown the Raspberry Pi as a powerful and affordable computing core for
ASN’s node.

KEY WORDS: Audio, Raspberry Pi, Python, Acquisition, Acoustic Sensor.

1. INTRODUCCION

El concepto de ciudad inteligente (Smart City) y el monitoreo de parametros acusticos en ciudades son areas de
investigacion que han atraido la atencion de los cientificos e investigadores durante la tultima década [1]. El
crecimiento poblacional en los grandes asentamientos urbanos trae consigo la necesidad de crear nuevas estrategias
de planificacion urbana, de control ambiental y seguridad publica. La recoleccion de informacion acustica es
ampliamente usada para este objetivo, los cuales pueden ir desde el control de trafico vehicular, andlisis
medioambiental de contaminacion acustica, deteccion de disparos de armas de fuego, deteccion de hechos delictivos
y supervision acustica en areas de alta seguridad. En la Fig. 1 se puede observar un nodo de procesamiento del Sistema
SENTRI destinado a la deteccidn y localizacion de disparos de armas de fuego en entornos urbanos.
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Figura 1: Sistema SENTRI de la compafiia estadounidense Safety Dynamic.

En la ultima década ha surgido un nuevo concepto de computadora. Estos nuevos dispositivos denominados como
computadoras de placa simple (SBC, por sus siglas en inglés), son méas pequefios, econdmicos y asequibles que una
computadora clasica. Las SBC han demostrado su poder computacional unido a su escalabilidad para grandes
proyectos [2]. Existen gran variedad de SBC en el mercado con diferentes caracteristicas de conectividad, capacidad
de procesamiento, tamafio y consumo. Raspberry Pi, BeagleBone, Arduino, ODroid, son algunos de los mas
conocidos.

La plataforma de Internet de las Cosas (IoT, por sus siglas en inglés) y las SBC, han permitido incrementar de forma
sustancial y a un bajo costo las capacidades de los sistemas SAD [3]. La creacion de equipos o nodos que adquieren
la informacion de uno o varios sensores, procesan la informacion en tiempo real y transmiten los resultados a través
de redes de datos. Mediante esta plataforma se ha permitido la creacion de Redes de Sensores Acusticos (RSA),
abriendo nuevas posibilidades y desafios para hacer del sonido una fuente valiosa de informacion para el desarrollo
de nuevos servicios.

El presente trabajo tiene como objetivo obtener un equipo de adquisicion de 8 canales de audio basado en una
Raspberry Pi. Este equipo tiene la funcionalidad de adquirir y transmitir la informacién de audio de cada canal hacia
un servidor de procesamiento remoto empleando una red de datos Ethernet. En caso de detectar una falla de conexion
de red, el equipo almacena la informacion de audio de forma local, permitiendo su extraccion, una vez restablecida la
comunicacion, empleando un servidor web.

El articulo esta dividido en las siguientes secciones. Primero, los materiales y métodos para el disefio del prototipo
son presentados. Se explica la seleccion de los materiales basados en los requerimientos. Seguidamente se presenta el
ensamble del prototipo, asi como el desarrollo del programa de aplicacion y la implementacion del servidor web.
Finalmente se presenta la discusion de los resultados y las conclusiones.

2. CONTENIDO

Durante el desarrollo de esta investigacion fueron empleados métodos tedricos, que permitieron arribar a conclusiones
procesando la informacion obtenida con la revision bibliografica centrada en los temas objeto de estudio, se aplicaron
métodos empiricos, que permitieron realizar simulaciones y comprobaciones. Ademas, se empleo la sistematizacion
para el procesamiento y aplicacion de la informacion recopilada y el analisis y sintesis para la evaluacion de los
resultados. Se emplearon también métodos como la observacion, la medicion y la experimentacion para comprobar el
funcionamiento del equipo desarrollado.

Requerimientos de disefio
Los requerimientos que debe cumplir el equipo a disefiar son los siguientes:

e Bajo costo. Permitira la reproduccion del equipo, obteniéndose nodos de adquisicion que tributan a una red
de sensores acusticos asequible con una buena relacion calidad/costo.
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e  Proteccion para aplicaciones en exteriores con condiciones ambientales adversar y con un régimen de trabajo
continuo.
e  Capacidad de conexion a una red de datos Ethernet.
e  Parametros de la adquisicion de audio:
- Frecuencia de muestreo: 11025Hz.
- Resolucion: 16 bits/muestra.
e (Capacidad de tele-alimentar a los micréfonos empleando el mismo par trenzado usado para la transmision de
la senal de audio.

Propuesta de disefio

En la Fig. 2 se muestra un diagrama en bloques del nodo de adquisicion propuesto y su interconexion con los otros
elementos del sistema. Como se puede observar el nodo de adquisicion esta compuesto por tres etapas fundamentales.
La primera es la etapa de acondicionamiento de las sefiales de audio que se obtienen de los sensores microfonicos. La
segunda es la etapa de adquisicion, la cual se encarga de convertir las sefiales analdgicas de audio al dominio discreto
y por ultimo la etapa de procesamiento, que se encarga de adquirir las muestras digitales encapsularlas en un paquete
de datos TCP y trasmitirlas hacia el servidor remoto, ademas realiza el almacenamiento de la informacion de audio si
detecta fallas en la conexion de red.
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Figura 2: Diagrama en bloques y de interconexién del nodo de adquisicién propuesto.
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Etapa de acondicionamiento

La etapa de acondicionamiento esta compuesta por un circuito de tele-alimentacion que permite energizar el micréfono
y recibir la sefial de audio por un mismo par trenzado (cable de dos vias). Ademas, se empleé el transformador de
audio 42TL002-RC para obtener un aislamiento galvanico en las entradas de audio del equipo, evitando asi los
problemas de acoplamiento que pudieran surgir (véase Fig. 3).
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4
—
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Figura 3: Esquema eléctrico de la etapa de acondicionamiento.
Etapa de adquisicion

Debido a que ninguno de los modelos de la familia Raspberry Pi presenta conversor A/D, fue necesario identificar un
circuito integrado (CI) con esta funcionalidad y que, ademds, fuera compatible con la Raspberry Pi y con los
requerimientos de adquisicién de audio antes expuestos. El CI seleccionado fue el AK5371 [4] de la firma AKM
(Fig. 4). Este CI es un conversor A/D estéreo con una interfaz USB clase Audio incluida, por lo cual el sistema
operativo de la Raspberry Pi lo reconoce como una tarjeta de sonido de dos canales.
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Figura 4: Diagrama en bloques del Cl AK5371.

Entre sus principales caracteristicas se encuentran:

e  Conversor A/D con una relacion Sefial/Ruido de 84dBA (44100Hz).

e Presenta un preamplificador de ganancia fija de 20dB y un amplificador de ganancia programable de +24dB
a -31dB con pasos de 1dB.

e Soporta 5 frecuencias de muestreo: 8000Hz, 11025Hz, 22050Hz, 44100Hz y 48000Hz.

e Alimentacion de 3.3V.

e Soporta personalizacion del descriptor USB mediante la conexion de una memoria
EEPROM.

Una de las caracteristicas claves a la hora de la seleccion de este CI fue la posibilidad de personalizar el descriptor
USB de la misma, pudiéndose modificar el ID del Vendedor y el ID del producto. Esto permite identificar en la
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Raspberry Pi cada tarjeta durante el inicio del sistema operativo y por consiguiente el canal de audio que tiene
conectado fisicamente.

Etapa de procesamiento

El bloque fundamental del nodo de adquisicion es la etapa de procesamiento, la cual es usada para el procesamiento
de los datos adquiridos, su transmisioén y almacenamiento. Para lograr los requisitos propuestos el disefio del equipo
se basé en el empleo de una Raspberry Pi 3 Modelo B. Esta SCB oftrece: buena capacidad de computo, alta versatilidad
y bajo precio. Otro de los beneficios del uso de la Raspberry Pi es la posibilidad de trabajar sobre un sistema operativo
libre. En el caso de este proyecto se empleo la distribucion Raspbian Buster, una distribucion del sistema operativo
GNU/Linux para Raspberry Pi. La conectividad a una red de datos que ofrece esta SCB permite trabajar con ella de
forma remota empleando SSH (Secure SHell). A través de una terminal de comando es posible acceder al dispositivo
y actualizar el programa de aplicacion desarrollado, dar mantenimiento de software y chequear el estado de la SBC.
Para el trabajo de las tarjetas de audio se empled como base la libreria ALSA que forma parte del sistema operativo y
permite controlar y administrar los dispositivos de audio que se encuentren conectados.

Para la transmision continua de la informacién mediante una red de datos Ethernet la Raspberry Pi 3 presenta
conectividad aldmbrica mediante un conector Ethernet y conectividad inalambrica empleando Wi-Fi. Para este
proyecto fue empleado una conexion aldmbrica siguiendo dos objetivos especificamente: evitar posibles interferencias
en la comunicacion y tener la posibilidad en un futuro de emplear alimentacion POE (Power Over Ethernet) para
energizar el nodo de adquisicion de forma remota.

Ensamble de las partes

Para el ensamble de todos los componentes que conformar al equipo, se disefiaron dos placas de circuito impreso. La
primera placa incluye la electronica de la etapa de acondicionamiento de sefial y los conectores de las entradas de
audio. La segunda placa se encarga de la etapa de adquisicion y de regular y entregar los niveles de voltaje que emplean
cada una de estas etapas y la tele-alimentacion de los micréfonos. Por ultimo, se seleccioné un gabinete plastico con
proteccion para exteriores para ubicar la electronica. En las figuras 5 y 6 se muestran vistas del resultado final. Los
cables rojos y azul de la Fig. 5 muestran la conexién USB entre los CI AK5371 y la Raspberry Pi (terminales P36,
P41, P42, P43, P44; P45, P46 y P47 de la Raspberry Pi).

u .

Figura 5: Vista del ensamble con el gabinete abierto.
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Leyenda:

1. Conectores de entrada de audio.
Placa de acondicionamiento.
Conexion USB entre la Raspberry Pi y los CI AK5371
Placa de adquisicion.
Conector de red con proteccion para exteriores.
Conector para la entrada de los pares trenzados.

AN

Figura 6: Vista del ensamble con el gabinete cerrado.
Desarrollo del programa de aplicacion e implementacion del servidor web

El lenguaje de programacion empleado para el desarrollo del programa de aplicacion fue Python en su version 3.7.
Python es un lenguaje de programacion interpretado, con gran aceptacion a nivel internacional y con una extensa
comunidad de desarrollo que aportan cada dia nuevas bibliotecas y soluciones a problemas de la sociedad. Como ya
se menciono, para lograr la interaccion con las tarjetas de audio se empleo el bloque de captura de audio de ALSA, el
cual emplea componentes del kernel de Linux con el objetivo de proveer al sistema con funcionalidades de control de
audio.

El intérprete de Python no contiene en su biblioteca estdndar un modulo para trabajar directamente con ALSA, para
ello, la comunidad de desarrollo, ha implementado diferentes médulos. Uno de los més usados es PyAudio [5], el cual
esta disefiado para enlazar a Python con la biblioteca PortAudio. PortAudio est4 desarrollada en C++ y permite realizar
el control de dispositivos de audio en diferentes sistemas operativos incluidos Windows, Macintosh y Unix/Linux.

Durante el proceso de investigacion se pudo determinar que, para lograr la adquisicion de los 8 canales de forma
simultanea es necesario emplear el modulo de multiproceso de Python (multiprocessing) [6]. La aplicacion esta
conformada por un hilo principal que se encarga de la etapa de inicializacion de los restantes procesos, de la
configuracion del sistema, de la transmision de la informacion a través de la red empleando una conexion TCP y del
manejo de errores. Asociados al hilo principal existen cuatro procesos, uno por cada tarjeta de audio, que se encargan
de manejar la adquisicidn, procesamiento y almacenamiento de la informacion de audio. Para realizar el
almacenamiento de la informacioén en ficheros de audio con formato WAV se empledé el modulo wave. La
comunicacion de estos procesos con el hilo principal es mediante una cola para la transmision de comandos, desde el
hilo principal hacia el proceso, y una cola de transmision de datos, desde los procesos hacia el hilo principal (véase
Fig. 7).
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(PyAudio) {wave)

Manejo de cMD Proceso 2
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(exceptions) S :
DATOS Adquisicion Almacenamiento
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CMD
Adquisicion Almacenamiento
DATOS (PyAudio) (wave)
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conexion TCP
(socket) VD Proceso 4
Adquisicion Almacenamiento
DATOS (PyAudio) (wave)

Figura 7: Estructura de hilos y procesos del firmware desarrollado.

Hilo principal
En la Fig. 8 se muestra el diagrama de flujo del hilo principal. Sus principales funciones son:

e Inicializacion y ejecucion de los procesos de adquisicion. Estos procesos son inicializados mediante la
creacion de un objeto de la clase DagAudio. En la siguiente seccion se explica en mayor detalle esta clase.
Inicializacion de la conexion TCP mediante el empleo del modulo socket.

Manejo de errores.

e Recepcidn de la informacion de los canales de audio enviada por los procesos de adquisicion, conformacion
del paquete de datos y su transmision por red empleando TCP.

e Atencion y desencadenamiento de las tareas asociadas a los comandos de inicio y fin de transmision de
informacion enviados por el servidor de procesamiento remoto.
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Figura 8: Diagrama de flujo del hilo principal.

Proceso de adquisicion, procesamiento y almacenamiento

En la Fig. 9 se muestra el diagrama de flujo del proceso de adquisicion. Para este proceso se creo la clase DaqAudio
que hereda de la clase multiprocessing.Process lo cual permite crear multiples procesos de la misma clase. Sus
principales funciones son:

Comprobar estado de conexion de las tarjetas de audio (CI AK5371).

Inicializar el proceso de adquisicion de PyAudio.

Adquirir, reorganizar y enviar los datos de los canales izquierdo y derecho por la cola de datos.

Atender a la cola de comandos del hilo principal.

Realizar el almacenamiento de los canales de audio ante la deteccion de un error de conexion de red por parte
del hilo principal.

La funcion de lectura de PyAudio entrega los datos correspondientes a una adquisicion de dos canales a 16 bits en una
cadena de bytes donde cada dos bytes corresponde a una muestra de un canal (véase Fig. 10a). Para crear el paquete
de datos que se transmite por red fue necesario separar las muestras de cada canal y crear una cadena donde primero
estén las muestras del canal izquierdo y después las del canal derecho (véase Fig. 10b).
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Figura 9: Diagrama de flujo del proceso de adquisicién.
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Figura 10: (a) Estructura de los datos obtenidos de la funcion de lectura de PyAudio. (b) Datos organizados para su
transmision.
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Servidor Web

Para obtener la informacion de audio almacenada durante una falla de conexion se implemento un servidor web basado
en el proyecto software FileRun [7] que se ejecuta sobre un servidor Apache. FileRun permite crear un servidor en la
nube que se ejecuta en PHP. El acceso al contenido almacenado es mediante usuarios con reglas de acceso definidas
por un administrador. El proceso de autentificacion es a partir de un registro de usuarios que se encuentran en una
base de datos creada con mysql. En la Fig. 10 se observa una vista de la pagina principal de este servidor, cargada en
el navegador Mozilla.

Archivo  Editar Ver Historial Marcadores Herramientas  Ayuda = B 2

Mis ficheros - Servidor Rolande X

&« ¢ @ @ 9.137.1.148/#/HOME v @ m o =

Q

< [ Mis ficheros Mis ficheros [ Mis ficheros
p [ canal_1 I
> [ canal_2 [ canal1 Listing 8 elementos I
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¥ [ canal_5 =
> [ canal_é [ canal_3
» [ canal_7
» [ canal_g (3 canal 4

» T collections

17 Favoritos [ canal 5

]j' Ficheros borrados

3 canale @

Figura 11: Vista de la pagina principal del servidor web FileRun.

3. VALIDACION DE LOS RESULTADOS
Para la validacion del equipo disefiado se realizaron un total de 3 pruebas. Estas pruebas son descritas a continuacion.
Analisis del consumo de potencia

Para realizar el céalculo de consumo de potencia del equipo se empled el diagrama de la Fig. 11. La medicion de
consumo de corriente se realizo en cuatro momentos diferentes. Primero con el equipo apagado, pero energizado. La
segunda en el instante siguiente al haber encendido el equipo (etapa de inicializacion del sistema operativo de la
Raspberry Pi). La tercera medicion se realizo con el equipo encendido, pero sin realizar transmision de la informacion
y la cuarta con el equipo adquiriendo y transmitiendo la informacion por la red. Los resultados obtenidos son
mostrados en la Tabla 1, donde se puede concluir que el equipo disefiado puede ser alimentado empleando una fuente
de alimentacion estandar que se oferta para la Raspberry Pi 3.

Tabla 1: Resultado de medicion de consumo de potencia.

Medicion | Consumo de corriente (mA)

Prueba 1 103.0
Prueba2 | 629.0
Prueba3 | 398.0
Prueba4 | 462.0

57
Sitio web:http://revistatelematica.cujae.edu.cu/index.php/tele




TELEMATICA

REVISTA DIGITAL de las Tecnologias

de la Informacién y las Telecomunicaciones N > N A,,, ‘J
Revista Telematica. Vol. 19, No. 1, Enero-Abril, 2020, p.48- 60 ' ISSN 1729-3804

Fuente de
Laboratorio

Servidor de Procesamiento

©

l...l ) "IOO (/)
Qoce oo §

Figura 12: Esquema de conexion empleado para la medicidn de consumo de potencia.

Analisis de recursos de la Raspberry Pi

Para medir los recursos que consume la aplicacion desarrollada se empled el comando del sistema fop, este comando
brinda la informacion del uso de recurso de los procesos que se estan ejecutando. La medicion se realizo en el momento
mas critico de la aplicacion que es cuando se encuentra adquiriendo, transmitiendo la informacion de audio por red y
el usuario descargando los ficheros almacenados en el servidor web. Los resultados fueron los siguientes:

e Uso de CPU: 18%.
e Uso de memoria RAM: 131MiB usados de 926.1MiB.

De esta prueba se puede concluir que es posible incluir otros algoritmos de procesamiento local en la Raspberry Pi sin
comprometer el desempefio del equipo. Entre los algoritmos que se pueden incluir se encuentran:

o Filtros adaptativos para eliminacion de ruido.
e Deteccion de huellas actsticas de interés.
e  Algoritmos de localizacion de fuentes sonoras.

Comprobacion de enlace de red e integridad de la informacion de audio adquirida

Para realizar esta prueba se desarroll6 un instrumento virtual (VI, por sus siglas en inglés) de pruebas en LabVIEW
2018. En las figuras 13 y 14 se muestran el panel frontal y diagrama en bloques de este VI respectivamente. Como se
puede apreciar en el diagrama en bloques, primeramente, se realiza la conexion TCP e inmediatamente se transmite
un comando de inicio de trabajo. Seguidamente se entra en un lazo infinito que espera por la lectura por TCP de la
cantidad de bytes asignada. El dato obtenido es decodificado separando la informacion por canal. Los datos de cada
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canal son almacenados en ficheros WAV independientes. La informacion es mostrada en tiempo real empleando un
indicador tipo Waveform Graph.
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Figura 13: Panel frontal del VI de prueba.
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Figura 14: Diagrama en bloques del V1 de prueba.

Esta prueba se realizé en dos etapas. Primeramente, se realizo la adquisicion y transmision de una sefial sinusoidal de
frecuencia 1000Hz. Las sefiales grabadas en la computadora empleando el VI desarrollado fueron analizadas buscando
alguna discontinuidad o cambio de fase en el tono, para ello se empled el programa de edicion de audio Adobe Audition
CC 2015. Los resultados obtenidos arrojaron que no existe discontinuidad alguna, lo que indica que no hay pérdida
de muestras durante el proceso de adquisicion y transmision de la informacion de audio.

La segunda etapa consistio en el mantenimiento de forma continua de la transmision durante 8 horas. Con esta prueba
se busco comprobar la estabilidad del enlace de red logrando resultados satisfactorios. Ademas, al finalizar esta prueba
se realizo una desconexion fisica de la red de forma intencional. Se pudo comprobar que la aplicacion al detectar un
fallo en la red grab¢ la informacion de audio de forma local. En la Fig. 15 se muestra una de las grabaciones obtenidas.

| { [} -

Figura 15: Forma de onda y espectro del fichero correspondiente al canal 1 creado durante la grabacién local.
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4. CONCLUSIONES

Con este trabajo se logré disefiar y desarrollar un equipo de adquisicién de ocho canales de audio empleando una
Raspberry Pi. La plataforma SBC y el lenguaje de programacién empleado para el desarrollo del software ofrecieron
algunas ventajas como una gran versatilidad, bajo precio de los componentes y un corto tiempo de desarrollo. Con
esto se pudo obtener un equipo para uso en exteriores que puede formar parte de una red de sensores acusticos. La
aplicacion desarrollada consume menos del 20% de los recursos de computo de la Raspberry Pi, lo cual permitira en
un futuro incluir otros algoritmos de procesamiento, eliminando la necesidad de enviar el dato crudo hacia un servidor
de procesamiento remoto.
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