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ABSTRACT

IoT technology has permitted to monitor and analyze noise pollution in urban environments,
allowing the rapid deployment of many acoustic nodes and data capture in a continuous way
and long length. Facilities dedicated to education, such as university campus, have become
small cities with the same needs. This paper describes a methodology for the deployment of
acoustic loT devices, particularized in the example of an educational environment. The different
phases to be performed are presented and a proposal is analyzed for a real case of the
Jerénimos campus of Universidad Catolica San Antonio de Murcia.

RESUMEN

La tecnologia IoT ha permitido avanzar en la monitorizacién y el analisis de la contaminacion
acustica en entornos urbanos permitiendo el despliegue rapido de muchos nodos acusticos y la
captacion de datos de manera continua y de larga duracion. Los recintos dedicados a la
educacion, como los campus universitarios, se han convertido en pequefias ciudades con las
mismas necesidades. En este trabajo se describe una metodologia para el despliegue de
dispositivos 10T acusticos, particularizada en el ejemplo de un entorno educativo. Se presentan
las diferentes fases a realizar y se analiza una propuesta para un caso real del campus de los
Jerénimos de la Universidad Catdlica San Antonio de Murcia
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INTRODUCCION

El crecimiento de las ciudades durante las Ultimas décadas, ha proporcionado una
exposicidn importante a una mezcla compleja de contaminantes medio ambientales [1]. Uno
de ellos es la contaminacion acuUstica, que representa un grave problema en los entornos
sociales, principalmente en las grandes ciudades.

En estos Ultimos afios, la creacion de ciudades inteligentes, mediante el uso de
tecnologia de internet de las cosas (IoT) [2], estd aumentando, lo que proporciona una nueva
herramienta para la gestion y evaluacion de la contaminacién acustica.

El ruido afecta al comportamiento humano, a la productividad de sus actividades, a la
salud, al sistema cognitivo, produce dafios en el sistema auditivo, por tanto, un agente que
produce molestia.

Europa, se han marcado combatirlo a través de la Directiva Europea 2002/49/CE para
ciudades con mas de 100.000 habitantes [3], donde muchos paises han establecido una serie
de guias y regulaciones en materia acustica para mitigar los efectos de la contaminacion
acustica, a través del END (European Noise Directive) encargada de la evaluacion del ruido
ambiental con el fin evitar, prevenir o reducir los efectos peligros del ruido, incluyendo la
molestia [3]. Dando lugar a la creaciéon de planes de accién y mapas estratégicos del ruido.

La mayor parte de los estudios de contaminacion acustica estan focalizados en la
molestia generada por el ruido en los entornos urbanos [1,4] y sus consecuencias en la calidad
de vida y salud tanto fisica como psiquica. Sin embargo, hay diferentes entornos urbanos en
los que no se han hecho estudios con mucha profundidad, uno de ellos son los espacios
educativos como puede ser una universidad, que son pequefios nucleos urbanos con las
mismas necesidades.

Segun Tristan Hernandez et al [5], existen diferentes fuentes sonoras generadoras de
ruido, destacando principalmente él creado por los propios estudiantes en sus actividades
cotidianas en la universidad, junto con la existencia de zonas con un tratamiento acustico
inexistente son como salas comunes y pasillos.

Diferentes investigaciones se han desarrollado en entornos universitarios o similares
como son acustica en las aulas [5,6], aislamiento de las mismas, molestia en departamento [7],
en el propio campus de la universidad [8].

La mayoria de mediciones de ruido han sido realizadas con un sonémetro [9], sin
embargo, esta técnica tiene muchos inconvenientes. Por un lado, Gnicamente son captados y
analizados los valores locales dentro de la red analizada, y por otro lado,-<zz es un proceso
costoso debido al equipo de medicion y los costes de personal. Reciente se han desarrollo
dispositivos pequefios y autonomos, para la realizacién de monitorizaciones con una alta
calidad y de bajo coste [10]. Las redes de nodos de sensores inalambricos de bajos coste que
se encuentran desplegados en el area de interés a analizar, se encargan de monitorizar de
manera continua, recopilando valores acusticos durante largos periodos de tiempo.

La tonica habitual en los estudios que se han realizado, tiene por objeto el calculo de
pardmetros objetivos, como la evaluacion del nivel de presién acustica equivalente [5]. Sin
embargo, existen otra serie de investigaciones que demuestran que la evaluacion de los
parametros psicoacusticos, como el volumen (loudness) y la nitidez (sharpness), se ajusta
mejor a la valoracion de la molestia subjetiva del ruido [5,7].
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La evaluacion de la contaminacién acustica en ciudades, es estudiada por medio de
métodos de medicion directa 0 mapeo, a través de estaciones fijas [7] o0 moviles [11], pudiendo
estar formado por uno o varios nodos de estudio. Los dispositivos conectados 10T también se
estan empezando a utilizar para la creacion de mapas de ruido en tiempo real y dindmicos [12].

La mayoria de los mapas creados presenta como valor principal Lden(indice de ruido
dia-tarde-noche) utilizado para determinar la molestia vinculada a la exposiciéon al ruido, sin
embargo, el nivel sonoro presenta una dinamica temporal que juega un papel importante en la
molestia [13].

El objetivo principal de este estudio, es proporcionar una metodologia para planificar y
desplegar una red de sensores acusticos para la monitorizacion de un entorno acustico
particularizandolo para éareas de educacidon superior. Se pretende recopilar unas
recomendaciones generales para el disefio de redes de monitorizacion acustica de larga
duracién en el tiempo y enunciar unas recomendaciones especificas para el ambito de las
redes de sensores acusticos.

METODOLOGIA

En este proyecto se propone una serie de etapas para disefiar la monitorizacién de un
entorno acustico. Para ello, se seguiran unos pasos similares al disefiado en [14] creados para
la planificacion urbana.

Seleccion zona de estudio

I 1‘|Pmbal|'stica - No Plohall’stical

| Individual! Colectivo |

= | Almacenamiento |

e @ = |l

Herramientas Mapeo

I Interpolacion alzoritmos I

Geoestadisticos | | Mo- Geoestadisticos
. [
Kriging 4
| Spine |

¥

Fegresion lineal

\ 4

| Creacion Mapa Sonoro |

\ 4

| Analisis y evaluacion del Mapa Sonoro |

Figura 1. Etapas para la mapeo de una monitorizacién
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Seleccidn zona de estudio

En primer lugar se define el &rea o &reas a monitorizar, para su posterior mapeo.
Normalmente son zona de gran aglomeracion, carreteras de gran transito, aeropuertos...

Estrategia de muestreo

Los métodos de muestreo se pueden considerar probabilistico (aleatorio, sistematico...)
y no probabilistico. Dentro de los probabilisticos el sistematico va estar limitado por la distancia
minima entre los nodos, pero con mayor precision que el aleatorio, por el contrario en el
aleatorio se representa mejor la variabilidad [15].

Recopilacion de datos
La recopilacion de dato depende dos factores:

1- El momento de seleccion de los puntos de medicién. El punto o los puntos de
referencia a analizar son elegidos previamente [16] o varian durante el proceso
[17].

2- El nimero de nodos: un Unico nodo [16], o un grupo de nodos [7].

En la recopilacion de los datos de medicion, cada nodo puede ser independiente [7], 0
bien con la creacion de una red de nodos interconectados, siendo al menos un nodo (sink) la
puerta de enlace con la conexion externa, es decir, cada nodo esti en un punto realizando sus
mediciones y enviando datos a un nodo coordinador (sink) [18].

Los valores de sonido recopilados se almacenan en las memorias internas de los
dispositivos, o bien, debido a su conectividad a internet seran almacenados en la nube.

Otras caracteristicas a tener en cuenta en los nodos a la hora de monitorizar es,
determinar si los dispositivos son estaciones fijas o moéviles. Diferentes dispositivos moviles se
han usado en la literatura como son: teléfonos moviles [19], microfonos acoplados a un
vehiculo [20], dispositivo incorporado en una bicicleta [21], un desplazamiento a pie [13] o en el
interior de un vehiculo [22].

El R. D. 1513/2005 [23] indica que la ubicacién del punto o puntos de medicion para la
realizacién de calculos, han estar a 4,0 m £ 0,2 m (3,8 m-4,2 m) de altura sobre el nivel del
suelo en la fachada mas expuesta, es decir, aquella mas proxima a la fuente sonora, mientras
que si es para la realizacion de mediciones, no deberan ser inferiores a 1,5 m sobre el nivel del
suelo. Mientras que para la planificacion acustica y la determinacion de zonas ruidosas, podran
elegirse otras alturas, si bien éstas nunca deberan ser inferiores a 1,5 m sobre el nivel del
suelo.

Por otro lado, la norma ISO 1996-2:2007 [24] no hace referencia explicita de la
distancia necesaria respecto a la fachada y con respecto a la fuente sonora, ni a la altura a la
que debe colocarse. Lo Unico que identifica esta norma I1SO, es la necesidad de realizar
determinadas correcciones en funcion de la distancia a la que se sitte dicho medidor [25].Si el
medidor esta colocado en la superficie reflectante, es decir, a 0 m de la fachada, se aplica una
correccion de -6 dBA 'y, en caso de entre 0,5 m y 2 m, la correccion es de -3 dBA. Por otro lado
el R.D. 1367/2007 [26] establece que la distancia a la fachada debe de ser, al menos de 1,2 m.
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Métodos de calculos

En la literatura actual, existen diferentes tipos de modelos para la prediccidn y creacion
de mapas de ruido, principalemente a trafico urbano, donde la directiva europea [27], deja total
libertad para la eleccion del método usado, teniendo como inconveniente principal, la
necesidad de tener datos a priori, junto con dispositivos de adquisicion de datos costosos. De
ahi que actualmente cada vez mas se usen los dispositivos WASN (Red de sensores acusticos
inalambrico) para la monitorizacién [7,28].

Algunos de estos métodos son: el método de mallado (grid) [29], que consiste en la
superposicion de mallas a lo largo de la zona de estudio con un tamafio de malla regular. La
metodologia de soundwalking [17], o paseo de la gente, donde es la propia persona que
camina la que examinan y experimentan el ambiente sonoro.

Herramientas de Mapeo

Los niveles de ruido obtenidos por los dispositivos son promedios ponderados en el
tiempo de la presién acustica, calculados sobre intervalos de tiempo variables.

Siendo necesario la sincronizacion de todos los nodos para un adecuado
procesamiento y su posterior visualizacion. Al realizar una monitorizacion se obtiene una gran
cantidad de datos, por ello, la seleccién de una plataforma adecuada es importante. El sistema
de informacién es la representacion estadistica de datos de ruido, una herramienta para crear
mapeo de ruido son las geo-estadisticas, que proporciona un conjunto de técnicas estadisticas
especificamente disefladas para problemas espaciales.

La geoestadistica es el nombre genérico de una familia de técnicas que se utilizan para
mapear superficies a partir de datos de muestra limitados y la estimacién de valores en
ubicaciones no muestreadas.. La técnica basica "kriging ordinario" usa un promedio ponderado
de muestras vecinas para estimar el valor "desconocido” en una ubicacion determinada. Los
pesos se optimizan utilizando el modelo de semivariograma, la ubicaciéon de las muestras y
todas las interrelaciones relevantes entre valores conocidos y desconocidos. La técnica
también proporciona un “"error estandar" que se puede usar para cuantificar los niveles de
confianza [30-31].

Otro sistema de interpolacion es IDW( Inverse Distance Weighted) [21], donde estima
el nivel sonoro en cada punto como una media del nivel sonoro en una muestra fija de valores.
IDW es una interpolacién determinista simple e intuitivamétodo basado en el principio de que
los valores de muestra mas cercanos a la ubicacién de prediccion, tienen mas influencia en
valor de prediccion que los valores de muestra mas separados [7].0Otro de los posibles métodos
a utilizar,seria la regresion lineal, muy utilizada para estimar los diferentes parametros
acusticos [32].

Creacion de mapas

Las recientes innovaciones tecnoldgicas, permiten la realizacion de monitorizaciones
dinamicas en tiempo real, gracias a sistemas como el Global Positioning Systems (GPS). Estas
monitorizaciones dinamicas permiten la creacion de mapas dindmicos, debido a la conectividad
a internet que hace una gestién del ruido mas proactiva, creando mapas dinamicos que
permitan evaluacion, planificacion y actuacion ante situaciones de riesgo acustico [12].

Los mapas dinamicos permiten mejorar los mapas de ruido locales y complementar
resultados de monitoreo de ruido.Su representacion se realizara gracias a softwares GIS,por
ejemplo Arcgis, o bien un sofware de prediccion acustica (Soundplanner).
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Andlisis y Evaluacién del Mapa sonoro

Por ultimo, ser& el andlisis y evaluacion de los datos obtenidos en el mapa sonoro. La
evaluacion de los resultados de interpolacion, junto con el rendimiento del modelo en lugares
desconocidos, se realizara con la validacién o proceso de validaciéon cruzada. “cross-validation
process” [7]. Ambos procesos funcionan bajo el mismo concepto de forma consecutiva eliminar
uno 0 mas puntos de datos y predecir los valores respectivos usando las entradas de los datos
restantes.

Adicionalmente para un mejor analisis, es aconsejable la realizaciébn de encuestas
para conocer la opinién de los que conviven en la zona de estudio.

CASO DE ESTUDIO: UNIVERSIDAD CATOLICA SAN ANTONIO MURCIA.

La universidad est4d compuesta por distintas y muy diversas instalaciones, desde
comedores, biblioteca, aulas, despachos, laboratorios, el campus( zona exterior)..., teniendo
esta universidad como particularidad, un templo de la primera mitad del siglo XVIIl. Cada uno
de estos espacios tiene unas caracteristicas particulares, principalmente por la fuente sonora
principal de ruido, en las aulas seran los propios alumnos, pero en reprografia seran las
maquinas fotocopiadoras.En el entorno de la universidad conviven alrededor de 20.000
personas entre alumnos, personal docente, administrativos y el resto de los trabajadores.

El objetivo de este proyecto es monitorizar y evaluar las condiciones acusticas a las
gue encuentra la comunidad universitaria siguiendo los pasos marcados anteriormente, pero no
solo en valores objetivos, sino ademas en valores subjetivos, y asi conocer el grado de
molestia.

Siguiendo el esquema marcado en la figura 1, en primer lugar sera la zona de seleccion
de estudio, en este caso las diferentes instalaciones de la universidad, tanto interiores como
exteriores aulas, la cafeteria, el departamento de telecomunicaciones, la zona exterior de
pérgolas...

Figura 2. a) Campus b) Zona exterior pérgolas. Fuente: http://www.tour.ucam.edu/gallery

La estrategia de muestro a realizar sera probabilistica, de manera aleatoria, ya que
sera realizar una monitorizacién de larga duracién. En el caso de una clase nos encontramos
que la fuentes sonoras externas(entorno de la universidad) e internas de distinta naturaleza
como pueden ser naturales (movimienento de sillas, suelas de los zapatos,el propio
edicificio...), antropolégicas (los alumnos al hablar, profesor al dar la leccion...) y
tecnoldgicas(aire acondicionado, proyector...) [33].

La monitorizacion se realizara a través de dispositivos WASN [7,10,16], los cuales
seran estaciones fijas y cuyo namero de dispositivos varia en funcion de la zona de estudio.
Todos los nodos estaban conectados a la red de Internet de la propia universidad, pudiendo
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transmitir los datos en tiempo real y ser consultados cada nodo independientemente, ya se
vinculara cada uno, a un canal diferente en la plataforma ThingSpeak.

En este estudio, el uso de un mallado igualmente distribuido de unos 25 metros,
permite una mejor determinacion de la media para la distribucion estadistica subyacente de los
datos muestreados obtenidos en los puntos de medicion. El uso de la interpolacion
geoestadistica Kriging, es aplicable, ya que el valor medio de la distribucion medida sera
conocido. Ademas las medidas en tiempo real son complementadas con un software/ algoritmo
de prediccion sonora que permiten aumentar la resolucion espacial.

El siguiente paso es la creacién de un mapa sonoro, para ello se procedera a crear un
interfaz web que permita incluir mapas (ya sea de google o de microsoft) y a través de las APIs
se realizaran las actualizaciones dinamicas. Por Ultimo serd la evalucion y validacion de los
datos obtenidos, con el fin de conocer mejor la posible existencia de zonas criticas en materia
acustica, donde se realizaran encuestas en las propias instalaciones, junto con la grabacion de
sonidos ambientes que posteriormente seran procesados en el laboratorio de acusticas y
evaluados posteriormente también mediante encuestas.

B

Universidad
Catblica San

Figura3: Ubicacién de los WASN
CONCLUSIONES

En este estudio se describe una metodologia para planificar y desplegar una red de
sensores acusticos para la monitorizacion de un entorno de educacion superior. Se pretende
recopilar unas recomendaciones generales para el disefio de redes de monitorizacion acustica
de larga duracion en el tiempo. En estudios posteriores, este trabajo sera ampliado con la
realizacion de mediciones, asi como la utilizacion de herramientas como encuestas y
simulaciones virtuales, con el fin de obtener conclusiones que ayuden a mejorar el confort en la
universidad.
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