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loT system for monitoring and analyzing noise levels
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Resumen

Partiendo de las limitaciones de los dispositivos de mediciéon de nivel de ruido, en cuanto al
almacenamiento limitado, la monitorizacion en tiempo real y el analisis de los datos capturados, este
articulo propone como aporte un sistema loT para la monitorizacién y andlisis de niveles de ruido, el
cual se articula dentro de la arquitectura convencional de loT y pretende servir de referencia para ser
usado en auditorias acusticas.

Palabras clave: arquitectura iot, sistema de monitoreo de ruido, sonémetro, sistema de bajo costo.

Abstract

Based on the limitations of noise level measurement devices, in terms of limited storage, real-time
monitoring and analysis of captured data, in this paper we propose as a contribution an IoT system for
monitoring and analysis of noise levels, which is framed within the conventional architecture of loT and
is intended to serve as a reference for use in acoustic audits.

key words: internet of things, noise monitoring system, sound level meter, low cost system.

1. Introduccion

La contaminacion acustica, también conocida como ruido ambiental, es la propagacion del ruido con impactos
variables sobre la vida humana (Basner et al., 2014). La Organizacién Mundial de la Salud reconoce el ruido como
uno de los principales peligros ambientales para la salud fisica y mental (Marouf et al., 2020; World Health
Organization, 2018).Una elevada exposicidn al ruido por tiempos prolongados puede generar altos niveles de
estrés, efectos cardiovasculares y una mayor incidencia de enfermedad coronaria entre otros (Begou et al.,
2020a; Khan et al., 2020; Recio et al., 2018; Thacher et al., 2020). Algunas de las principales fuentes de ruido en
las dareas residenciales incluyen musica alta, transporte (trafico vehicular, ferrocarril, aviones, etc.),
mantenimiento del césped, industria de la construccion, generadores eléctricos, explosiones, entre otros
(Ruparel et al., 2013). Adicionalmente, la mala planificacion urbana puede dar lugar a un aumento de la
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contaminacidn acustica, como por ejemplo el caso de los edificios industriales a lado de los edificios residenciales
(Montes et al., 2020).

La sensibilizacion, la planificacion y el control son herramientas clave para enfrentar este problema (Shakya et
al., 2019). Especificamente, este trabajo se enfoca en los sistemas de control urbano. Las fuentes de ruido no
son constantes y su percepcién depende de muchos factores. Varios indicadores del nivel de ruido equivalente
durante el dia y durante la noche han sido desarrollados alrededor del mundo como reporta (Khan et al., 2018).
Los sistemas de monitoreo del ruido, que a menudo son acoplados con los sistemas de monitoreo de calidad de
aire (Khan et al., 2018), son generalmente costosos y generan costos de mantenimiento altos, por lo que son
sistemas comunes en las grandes ciudades de los paises desarrollados, (Khan et al., 2020). Sin embargo, en las
ciudades de los paises en desarrollo los sistemas de medicidon a menudo son puntuales, tienen limitaciones en el
almacenamiento, operados manualmente, y no estan conectados a una red de monitoreo en tiempo real, (Sieber
et al., 2018; Zambrano-Monserrate & Ruano, 2019). A tal propésito, en la ultima década se han desarrollado
nuevas generaciones de sensores inaldmbricos comerciales, los cuales son considerados como una herramienta
valida de monitoreo para la evaluacion del ruido del trafico vehicular. Aunque presenten en muchos casos menor
precision en la medicidn, tienen costos sensiblemente menores. Esto permite crear una red capilar de medicion,
qgue puede ser acoplada a un centro de control, analisis y visualizacidon de los datos en tiempo real, generando
sistemas de alarma y de alerta temprana, garantizando un mejor control de la contaminacién acustica en ambito
urbano, (Marouf et al., 2018; Marouf et al., 2020). Este tipo de red, acoplada a un sistema de medicién de
referencia, podria servir para bajar los costos e incentivar las autoridades competentes de los paises en desarrollo
a implementar un sistema de monitoreo urbano de contaminacion acustica.

A partir de lo anterior, en este articulo se propone como aporte un sistema loT para la monitorizacién y andlisis
de niveles de ruido en auditorias acusticas, el cual esta articulado dentro de las cuatro capas de la arquitectura
convencional de loT (captura, almacenamiento, analisis y visualizacidn) (Quiroga et al., 2017). De este modo el
sistema propuesto pretende solventar las limitaciones de los instrumentos de medida empleados en las
auditorias acusticas, en lo referente al almacenamiento limitado, el acceso restrictivo a los datos, el seguimiento
remoto y la aplicacién de algoritmos de aprendizaje supervizado y no supervizado a los datos capturados. Para
la construccién del sistema, se hizo uso de un sonémetro bluetooth en la capa de captura, de tal modo que el
sistema amplia las funcionalidades provistas por este al posibilitar el almacenamiento de los datos, el
seguimiento en tiempo real y la aplicacién de algoritmos de clustering. El sistema propuesto puede servir de
referencia en cuanto a construccidon de sistemas de monitoreo de diferentes variables ambientales,
aprovechando las ventajas provistas por protocolos de comunicacidn tales como bluetooth LE.

Para ampliar la argumentacién en cuanto a la arquitectura loT propuesta, a continuacidn se presentan un
conjunto de trabajos relacionados que se tuvieron en cuenta para el desarrollo del presente proyecto.

En (Leiva & Higuera, 2019) se presenta un sistema loT para la monitorizacién de ruido en entornos cerrados, el
cual fue construido haciendo uso de la plataforma Arduino y los sensores de ruido ky-038. Los datos capturados
por la plataforma Arduino son convertidos a la escala de decibeles y enviados mediante el puerto serial a un
computador donde los datos son visualizados. El sistema no cuenta con la posibilidad de realizar la
monitorizacién remota en tiempo real de los niveles de ruido obtenidos a partir de los sensores, ni tampoco
permite el almacenamiento y procesamiento de los datos mediante algoritmos de analitica.

En (Sudrez et al., 2017) se presenta el disefio de una herramienta de medicidon de ruido basada en el uso de
plataformas tipo SBC (Single Board Computer) tales como Arduino y Raspberry Pl. El sistema propuesto hace uso
de sensores de ruido DfRobot 0034 para la captura de los niveles de ruido, los cuales son obtenidos por la tarjeta
Arduino y enviados a la plataforma Raspaberry Pl, desde la cual los datos son enviados a una base de datos en la
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nube, donde son consultados los datos mediante una aplicacién web. La herramienta propuesta no permite el
monitoreo remoto de los datos, ni tampoco cuenta con un modulo para el analisis de los datos capturados.

En (Hernandez & Barriere, 2017) se presenta el desarrollo de un sistema para la monitorizacién de pardmetros
ambientales en unidades de cuidados intensivos neonatales. El sistema propuesto fue construido haciendo uso
de la plataforma de hardware libre y un conjunto de sensores compatibles con esta plataforma, los cuales
permiten medir los pardmetros de temperatura, humedad, intensidad luminosa e intensidad sonora. Para el caso
de la medicién de la temperatura y la humedad se hace uso del sensor DHT11, mientras que para la medicion del
nivel de ruido e intensidad luminosa se emplean los sensores KY-038 y KY-018 respectivamente. Los datos
capturados por los sensores son enviados a la tarjeta Arduino y luego transmitidos mediante puerto serial a un
computador en donde la informacién es presentada en una interfaz grafica desarrollada en Labview. El sistema
propuesto no permite la lectura remota de los datos, asi como tampoco cuenta con las funcionalidades de
almacenamiento y analisis mediante algoritmos de machine learning.

En (Nurjannah et al., 2017) se propone un sistema embebido basado en herramientas de hardware libre como
Arduino y el sensor KY-038, para la captura de niveles de ruido, asi como el almacenamiento local y la
visualizacidn en una pantalla LCD de los datos capturados en tiempo real. El trabajo presenta como aporte la
calibracion del sensor KY-038 haciendo uso de un sondmetro comercial, sin embargo, el sistema embebido
desarrollado no permite el seguimiento remoto, ni hace uso de modelos de analitica para el procesamiento de
los datos.

En (Quiroga et al., 2017) se presenta una arquitectura loT basada en herramientas de hardware y software libre
para el soporte de agricultura de precision. La arquitectura propuesta toma en consideracion las capas de la
arquitectura Lambda: captura de datos, almacenamiento, procesamiento de datos y consulta. En la capa de
captura se hace uso de sensores tales como los de temperatura y humedad, en la capa de almacenamiento se
emplea la base de datos en la nube Ubidots, en la capa de analisis se hace uso de un clasificador bayesiano y
finalmente en la capa de consulta se hace uso de un aplicativo web desarrollado sobre el Frame Work Spark de
Java. Si bien este trabajo no toma en cuenta dentro de las variables a medir el nivel de ruido, fue tenido en
cuenta las capas de la arquitectura consideradas para el disefio del sistema loT de seguimiento y analisis de
niveles de ruido.

Existen ademas en la literatura diferentes técnicas para la medicidn de ruido (tanto en ambientes abiertos como
cerrados) (Begou et al., 2020b; Hueso et al., 2017; Neitzel et al., 2016; Peng et al., 2018; Senthilkumar et al.,
2020; Stoilova et al., 2013), estas técnicas hacen uso de diferentes plataformas para la adquisicidn,
procesamiento y analisis de los datos, evidenciando limitaciones en cuanto al alto costo de los equipos que se
deben utilizar, ademas como se aprecia en los trabajos presentados en esta seccion, existen ciertas limitaciones
en los sistemas de medicién de ruido en cuanto al seguimiento remoto, al almacenamiento y al uso de algoritmos
de analitica de datos para el procesamiento de los niveles de ruido capturados. En este sentido, el presente
trabajo pretende abordar las anteriores limitaciones en el marco de una arquitectura convencional de loT a 4
capas (captura, almacenamiento, analisis y visualizacidn).

El resto del articulo esta organizado de la siguiente manera: en la seccidn 2 se presenta la metodologia empleada
para el desarrollo de este trabajo; en la seccidén 3 se muestra la arquitectura e implementacién del sistema loT
para la monitorizacién y andlisis de ruido propuesta; en la seccién 4 se valida el funcionamiento de la arquitectura
loT a partir de un ejemplo de aplicacidn; finalmente en la seccidn 5 se muestran las conclusiones y los trabajos
futuros derivados de la presente investigacion.
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2. Metodologia

Para el desarrollo de la presente investigacion, se consideraron las siguientes 4 fases: caracterizacién de los
niveles de ruido, disefio de la arquitectura del sistema loT, implementacion del sistema loT, verificacion del
funcionamiento (ver Figura 1).

Figural
Metodologia considerada

F2.Disefo de la F4. Verificacion del

. F3. Implementacién . -
arquitectura del : —— funcionamiento del

: del sistema .
sistema sistema

F1. Caracterizacion
niveles de ruido

Fuente: Elaboracion propia

En la fase 1 se definieron los niveles de ruido que se consideraron para el disefio del sistema IoT, teniendo en
cuanta una adaptacion a los niveles considerados en la normativa colombiana (Suarez et al., 2017). En la fase 2
se disefiaron las capas de captura, almacenamiento, analisis y visualizacién de la arquitectura del sistema loT,
teniendo en cuenta la arquitectura convencional de IoT. En la fase 3 se implementé el sistema de seguimiento
loT, haciendo uso de un sonémetro y un conjunto de tecnologias libres para el almacenamiento, andlisis y
visualizacidn. Finalmente, en la fase 4 se realizd la verificacidn del sistema implementado a través de un ejemplo
de uso del sistema.

3. Sistema loT propuesto

En esta seccidn se presenta la escala de niveles de ruido considerada por el sistema propuesto, asi como la
arquitectura del sistema y la implementacion de este. En este sentido, de acuerdo a la caracterizacién de los
niveles de ruido mencionada en la fase 1 de la metodologia, en la Tabla 1 se presentan los niveles de clasificacion
de ruido en dBA adaptados a partir de lo presentado en (Sudrez et al., 2017). Teniendo en cuenta que los
sondmetros convencionales no manejan este tipo de clasificacién, estos intervalos de niveles fueron empleados
por el sistema para la categorizacidén en tiempo real, asi como para el analisis de los datos mediante algoritmos
de clustering, tales como K-Means.

Tabla 1
Niveles de ruido considerados
Rango Categoria
Nivel <= 30 dBA Bajo
30 dBA<Nivel<=50 dBA Normal
50 dBA<Nivel<=75 dBA Considerable
75 dBA<Nivel<=100 dBA Alto
100 dBA<Nivel<=120 dBA Muy alto
Nivel > 120 dBA Umbral de dolor

Fuente: Elaboracion propia

A partir de las clasificaciones de nivel de ruido presentadas en la Tabla 1 se realiz6 el disefio de la capa de andlisis
del sistema propuesto. En concordancia con lo anterior, en la Figura 2 se presentan las funcionalidades
desarrolladas en cada una de las cuatro capas de la arquitectura del sistema loT propuesto (captura,
almacenamiento, analisis y visualizacion) para la monitorizacién y analisis del nivel de ruido. En la capa de captura
a través de un sondmetro comercial tipo bluetooth los niveles de ruido son capturados, desplegados en la
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pantalla del dispositivo y enviados mediante el protocolo bluetooth a la capa de almacenamiento. En la capa de
almacenamiento los datos son capturados mediante una conexién asincronica realizada a partir de la direccién
del dispositivo bluetooth y del codigo de la caracteristica de envio, de tal modo que a medida que los datos son
capturados, se categorizan de acuerdo con los rangos de la Tabla 1 y almacenados en una base de datos no
relacional mediante un id propio de cada sesion de captura.

Figura 2
Funcionalidades de las
capas del sistema loT

Captura nivel _| Despliegue _ Envio de |
Capa de Captura ST > local > datos
Capa de Almacenamiento | et P Captura de
Almacenamiento | nivel y categoria [~ 9 ~ | nivel de ruido
- Creacion modelo Ejecucion del
Capa de Analisis ™ de clustering > modelo

‘ \

Gréfica nivel Visualizacion Resultados
de ruido historial sesiones del modelo

Capa de Visualizacién

Fuente: Elaboracidn propia

Una vez los datos son categorizados, en la capa de visualizacion los datos son presentados a través de una grafica
en tiempo real, al mismo tiempo que es posible realizar una consulta sobre el histérico de los datos almacenados
en cada sesién de captura. En la capa de analisis es posible crear modelos de aprendizaje no supervisado, cuyos
resultados son presentados en la capa de visualizacion. Las funcionalidades presentadas en la Figura 2 son
implementadas a partir de las tecnologias presentadas en la Figura 3.

En la Figura 3 se muestra como en la capa de captura se hace uso del sondmetro comercial UT353BT el cual
permite enviar los niveles de ruido capturados del ambiente, haciendo uso de bluetooth LE mediante un formato
de datos definido por el proveedor del equipo, el cual es necesario decodificar a partir de la trama. En la capa de
almacenamiento a través de una aplicacién desarrollada en Java que usa en segundo plano un script de Python
con la libreria Bleak, se capturan los datos del nivel de ruido, se categorizan, se presentan de manera gréfica en
la capa de visualizacion usando las librerias XChart y JFreechart y se almacenan por sesiones en la base de datos
no relacional jsondb de Java. Del mismo modo los datos almacenados en la base de datos pueden ser consultados
en la capa de visualizacién obteniendo estadisticas bdsicas como el promedio y la desviacion estandar de los
niveles de ruido. En la capa de analisis haciendo uso de los datos almacenados en la base de datos y de las
funcionalidades provistas por la libreria weka de Java se implementa el algoritmo de agrupamiento K-means, el
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cual permite obtener un nimero de terminado de centroides alrededor de los cuales se concentran los datos

capturados. Los resultados de la aplicacion de los modelos de clustering son presentados en la capa de
visualizacion.

Figura 3
Tecnologias del sistema loT

Script Python +

Capa de Captura Bleak C:]

|

:

Capa de Almacenamiento | <>

—_— o e ot i

Modelo

Capa de Analisis clustering 1
Modelo
clustering 2
|/ , =’ XChart
Capa de Visualizacién L J a"va simple Java Charts

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo en cuenta las funcionalidades y tecnologias presentadas en las Figuras 2 y 3, en la Figura 4 se presenta
la interfaz principal del sistema loT propuesto, la cual estd conformada por las siguientes cuatro pestafias:
“Captura”, “Grafica General”, “Estadisticas” y “Modelo de Analisis”.

En la pestafia de “Captura” el usuario del sistema escribe el nimero de capturas a obtener y la direccion
bluetooth del dispositivo, de tal modo que una vez se presiona el botén "Capturar” se establece la comunicacion
asincrénica con el sonédmetro. Los datos que van siendo capturados son categorizados y en el drea de texto de la
pestafia “Captura” se va presentando en tiempo real el nivel de ruido y la categoria asociada a dicho nivel de
acuerdo con los rangos definidos en la Tabla 1, ademas se van almacenando estos datos en una sesion de captura
dentro de la base de datos jsondb. Asi, a modo de ejemplo en la Figura 4 se configuré como direccidn bluetooth:
“D4:36:39:62:D6:EQ” y como numero de capturas 20 (una captura asincrénica por segundo como minimo).
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Figura 4
Interfaz principal del sistema loT

Sondémetro loT

Fuente: Elaboracion propia

A medida que los datos son capturados y categorizados, en la pestafia “Grafica General” se va realizando una
grafica en tiempo real con los niveles de ruido en dBAs en funcion del tiempo. Esta grafica se puede realizar
gracias a las funcionalidades provistas por la libreria XChart de Java (ver Figura 5).

Figura 5
Pestafia grafica general
s =2
Sondémetro loT
Captura | Grafica General | Estadisticas | Modelo Andlsis
Nivel Ruido
70
69
68
2
€ 7
66
65
64
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tiempo

Fuente: Elaboracion propia

Por otra parte, en la pestafia “Estadisticas” es posible consultar el histérico de los datos almacenados en una
sesidn de captura, asi como obtener el promedio y la desviacidn estandar de los niveles de ruido pertenecientes
a la sesién de captura. Del mismo modo, en esta pestana se presenta un diagrama de barras con la distribucion
de las diferentes categorias definidas en la Tabla 1 y presentes a lo largo de la sesion de captura (ver Figura 6).

45



A modo de ejemplo, en la Figura 6 se ha escogido una de las sesiones aleatorias con una duracién de 22,324
segundos en la cual se tiene como promedio de los niveles de ruido 55,394 y como desviacidn estandar de los
niveles de ruido 4,70. A partir de la grafica generada se concluye que existen dos categorias que estan presentes
en la captura: “Normal” y “Considerable” entre las cuales hay un porcentaje de aparicion en la sesién de captura
cercano al 20% y al 80% respectivamente.

Figura 6
Pestana estadisticas
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1
a
X
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Fuente: Elaboracion propia

Por ultimo, en la Figura 7 se muestran los resultados obtenidos al aplicar el algoritmo de clustering K-Means a
los datos de la misma sesién de captura considerada en la Figura 6. El algoritmo K-Means se configuré mediante
la APl de weka para trabajar con los atributos “nivel” y “categoria”, de tal modo que como resultado del algoritmo
se obtienen dos centroides alrededor de los cuales estdn concentrados los datos: Cl={nivel=56,7375,
categoria="considerable”}, C1={nivel=48,2333, categoria="normal”}. El centroide C1 tiene asociados un total de
16 instancias, mientras que el centroide C1 cuenta con 3 instancias.

Figura 7
Pestafia modelo andlisis

N
1
a
X

Sonémetro loT

Captura | Grafica General | Estadisticas | Modelo Analsis
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'Within cluster sum of squared errors: 1.1320055489496625
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Cluster centroids:
Cluster#
Aftribute  Full Data 0 1
19 (@8 @

nivel 553947 56.7375 48.2333
categoria  1.8421 2

<

Fuente: Elaboracion propia
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5. Verificacion del sistema loT

Con el fin de verificar el funcionamiento del sistema loT desarrollado e implementado, se realizé una prueba
funcional o sesidon con 400 capturas tomadas en un edificio residencial de la ciudad de Cartagena de Indias
Colombia un fin de semana entre las 8:00 pm y 9:00 pm (ver Figura 8). La prueba permitié demostrar el correcto
funcionamiento del sistema IoT, en donde se obtuvo un valor promedio de nivel de ruido de 56,86 dBA con una
desviacion estandar de 2,41. Asi mismo se obtuvo a partir del reporte de la prueba que el valor minimo de ruido
en la sesién fue de 51,9 dBA, mientras que el valor maximo fue de 71,4 dBA

Figura 8
Verificacion del sistema loT

—— ] R
o ,.!!

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, en la Figura 9 se muestran los resultados de aplicacién del algoritmo de clustering K-means sobre
los datos de la sesidn de prueba realizada.

Figura 9
Clustering sesion de prueba

- O X
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Cluster centroids:
Cluster#
Aftrioute  Full Data 0 1 =
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Fuente: Elaboracion propia
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Se puede apreciar en la Figura 9 que el modelo obtuvo dos clusters alrededor de los cuales se concentran los
datos: C1={nivel=56,06, categoria="considerable”} y C2={nivel=61,385, categoria="considerable”}. En el caso del
cluster C1 se tiene un total de 336 instancias, mientras que en el caso del cluster C2 se tiene un total de 65
instancias. De la misma manera para el total de los datos capturados en la sesién de prueba se obtiene un cluster
general Cgeneral={nivel=56,858, categoria="considerable”}. Este valor excede levemente |la recomendacion de
la Organizacion Mundial de la Salud de no superar los 55 dBA durante la noche.

6. Conclusiones

En este articulo se propuso como aporte un sistema loT para el seguimiento y analisis de niveles de ruido, el cual
toma en consideracion las cuatro capas de la arquitectura convencional de loT: captura, almacenamiento, analisis
y visualizacion. El sistema propuesto es una alternativa a los problemas de los equipos de medicidn
convencionales, de tal modo que permite solventar el almacenamiento limitado, da soporte al seguimiento
remoto y posibilita la aplicacién de algoritmos de aprendizaje supervisado y no supervisado.

La ventaja de este sistema es que permite el aprovechamiento de la precision de los dispositivos comerciales de
medicion de niveles de ruido o también conocidos como sondmetros. Lo anterior, gracias a las prestaciones
provistas por la libreria Bleak de Python, la cual permite acceder a los datos de los servicios y caracteristicas de
los dispositivos abiertos y comerciales. Resultd fundamental para cada caso la interpretacién de la trama de
datos hexadecimales capturados a partir de estos dispositivos.

Las herramientas y tecnologias escogidas en el desarrollo del sistema demostraron ser adecuadas para dar
cumplimiento a los requisitos y/o funcionalidades de cada una de las cuatro capas de la arquitectura IoT. A pesar
de lo anterior, dado que en el presente caso se hizo uso de una solucidn hibrida que combina el lenguaje Python
con el lenguaje Java, otra de las posibles opciones es usar por completo el lenguaje Python para el desarrollo
teniendo en cuenta la libreria scikit-learn para el analisis de datos y la libreria matplotlib para la visualizacién de
los datos.

La prueba de verificacion desarrollada permitié observar que, durante la prueba realizada en un edificio
residencial de la ciudad de Cartagena, se obtuvieron valores superiores levemente a la recomendacién de la OMS
de 55dBA en horas nocturnas. Aunque la prueba tuvo por objetivo verificar la funcionalidad del sistema, a partir
de los resultados se puede evidenciar la utilidad en la conduccién de estudios de auditoria acustica en diferentes
sectores de una ciudad y en diferentes horas del dia.

Como trabajo futuro derivado de la presente investigacion, se pretende la vinculacidon de otros algoritmos de
clustering al sistema loT tales como DBSCAN. Asi mismo se pretende la integracién de otros dispositivos de
medicion de variables ambientales tales como: intensidad luminica, velocidad del viento, temperatura, humedad
relativa del aire, ondas electromagnéticas, entre otros.
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