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RESUMEN

Algunos trabajos en los Ultimos afios sobre monitoreos de ruido han sido llevados a
cabo con smartphones y equipo profesional aclstico como sondémetros o
dosimetros. También han existido otros estudios donde no intervienen sonometros
pero si otros instrumentos como por ejemplo un generador de ondas para evaluar el
rendimiento de una aplicacibn de medicién de ruido a diferentes frecuencias. La
mayoria de estudios se han enfocado en comparar las mediciones tomadas por una
aplicacion mdévil para mediciébn de ruido con las obtenidas por un sonémetro
profesional. En este trabajo se revisan varios métodos de calibracién que fueron

llevados a cabo para obtener una mejor calidad con las aplicaciones disponibles.
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ABSTRACT

In recent years, studies of noise monitoring made have been conducted using
smartphones, also professional sound equipment including sound level meters or
dosimeters. There have also been other studies where a waveform generator for

evaluating the noise measurement application performance at different frequencies was

used instead of sound level meters.

Most studies have focused on comparing measurements taken by a mobile application
for noise measurement with those obtained by a professional sound level meter. Also

reviewed in this work are several calibration methods carried out to obtain better quality

with the available applications.
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Métodos de Calibracion para Aplicaciones de Medicion de Ruido para

Smartphones:
Revision literariay Comparaciéon Cualitativa
1. Introduccion.

La importancia de la participacion ciudadana en la toma de decisiones en materia
ambiental se hizo presente a partir de la Declaracion de Rio sobre el Medio
Ambiente y el Desarrollo (Organizacion de las Naciones Unidas [ONU], 1992). Sin
embargo, la provisién y la produccién de la informacion ambiental, en particular
sobre cuestiones tales como la contaminacion acustica y la calidad del aire, sigue
estando principalmente en manos de las autoridades publicas que recogen los
datos y luego los liberan para conocimiento de la ciudadania. Se hace necesario
impulsar nuevos espacios para desarrollar mecanismos asequibles que ayuden a
los ciudadanos a generar su propia informacion ambiental. Estos procesos podrian
generar una mayor conciencia sobre el aprendizaje acerca de los problemas
ambientales actuales. Ademds, podrian servir para fomentar una mayor
participacion ciudadana en la toma de decisiones en materia ambiental, y en dltima
instancia, estimularlos a tomar medidas para mejorar su propio entorno basado en

las nuevas técnicas de observacion participativa.

Para lograr esto la mayoria de ciudadanos poseen dispositivos moviles que son
potenciales sensores ambientales con aplicaciones para medir la calidad del aire o
evaluar los niveles de contaminacién acustica por citar dos de los ejemplos mas

representativos en el ambito ambiental.

Sin embargo, los ciudadanos en la mayoria de casos tienen conocimientos
limitados sobre la existencia de estas aplicaciones, sus procesos de instalacion, y
su forma de uso adecuada. Ademas un requisito indispensable para utilizar de
forma apropiada estas aplicaciones y obtener mediciones de calidad, es realizar
procedimientos de calibracién de los sensores. Algunas aplicaciones de medicién
de ruido disponen de opciones de calibracion pero solo para ciertos modelos de
teléfono mdavil, un ejemplo de esto es la aplicacion NoiseTube. Sin embargo, no
todas las aplicaciones moviles para medicion de ruido poseen esta caracteristica
por lo que se hace necesario implementar métodos o técnicas de calibracién para

lograr una mejor fiabilidad de los datos obtenidos. Por ello se considera necesario



dar a conocer al ciudadano comun métodos de calibracion de los sensores que

resulten faciles de comprender e implementar.

Un trabajo reciente sobre metodologias de deteccion de ruido es el de Liu, donde
hace una diferenciacion entre métodos que utilizan sonémetros profesionales y
aquellos que utilizan smartphones (2014). En la primera categoria Liu recalca el
sencillo método de colocar dispositivos profesionales de forma permanente en
diferentes lugares basandose en cierta densidad, por ejemplo un dispositivo por
cada 0.25 km?, una vez obtenidos los datos, los mismos son enviados para su
procesamiento de forma aldmbrica o inaldmbrica. Este método si bien es
considerado bastante preciso representa a la vez un costo de desarrollo elevado,
en primer lugar por los sondmetros profesionales utilizados y en segundo lugar
debido a la implementacion de la red para la transmisién de los datos obtenidos.
Ademdas estan involucrados otros gastos como protecciones contra el viento y la
lluvia para los dispositivos. Si bien este método es efectivo no es escalable para
miles de usuarios. La cobertura de este método es bastante discutible pues no
todos los usuarios tienen acceso a medios de monitoreo de sonido profesionales.
En los métodos que se basan en la utilizacion de smartphones en lugar de
sonometros la calidad de los datos es menor, sin embargo la cobertura y el tiempo

de monitoreo aumentan.

Existen comparativas sobre aplicaciones moviles de medicién de ruido como la
realizada por Kardous y Shaw en este 2014 o también la realizada por la Canadian
Academy of Audiology en una de sus publicaciones oficiales (Keene, et al., 2013).
Sin embargo en las mismas no se revisan con detalle los parametros necesarios

para una correcta calibracion de las aplicaciones.

Este trabajo contribuye con una revision de métodos de calibracion utilizados en los
dltimos afios en estudios sobre niveles de ruido que utilizaron smartphones y
equipos profesionales de medicion acustica como sonémetro o dosimetros. Ademas
se identificaron aquellos que no requirieron este tipo de equipos lo que implicé un
costo menor en su desarrollo. Se compararon cualitativamente, en base a literatura,
los distintos métodos que pueden ser utilizados para calibrar aplicaciones mdviles
de medicién de ruido y se identificaron cuales serian los més factibles para ser
llevados a cabo por ciudadanos que no necesitan poseer conocimientos avanzados

sobre métricas acusticas.



Ademas de categorizar el nivel de conocimientos necesario para la realizacién de
los estudios revisados se estimé el nivel de recursos econémicos y el de recursos
humanos, es decir la cantidad de personas que fueron necesarias fueran estas
voluntarias o incentivadas de alguna forma. Asi este trabajo contribuye con proveer
informacion que permita a interesados seleccionar cual es el método mas apropiado

para su entorno.

El resto del articulo se encuentra organizado de la siguiente manera: En la seccion
2 se describe brevemente el nivel de desarrollo de aplicaciones ambientales con
smartphones y también se realiza una breve introduccion referente a métodos de
calibracién disponibles para aplicaciones para medicion de ruido para smartphones.
Se resumen los estandares que se utilizaron para llevar a cabo estos métodos de
calibracion. A continuacién en la seccion 3 se presenta la metodologia utilizada. En
la seccion 4 se realiza la revision de varios estudios sobre andlisis de nivel de ruido
que utilizan sonémetros profesionales y smartphones para su desarrollo. Luego se
presentan los resultados obtenidos a través de una tabla comparativa. A
continuacién se revisan estudios que utilizan smartphones pero no requirieron
sondémetros para ser desarrollados. De la misma manera ser presenta una tabla
comparativa de los resultados obtenidos. Luego en la seccién 5 encontraremos las
conclusiones y desafios para futuras investigaciones para finalizar con la seccién 6
donde se realizan algunas recomendaciones sobre cual es el método o los métodos
mas viables de realizar tanto a nivel de conocimientos necesarios, nivel de recursos
(hardware y software) y nivel de recursos humanos (cantidad de personal
necesario). Se dan también algunas recomendaciones para ayudar a obtener una
mejor calidad en la obtencion de datos al utilizar smartphones para analizar niveles
de ruido, sobre todo para aquellos usuarios sin conocimientos avanzados sobre

mediciones acusticas.
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2. Mediciones ambientales con smartphones.

2.1 Evolucién de plataformas de monitoreo ambiental

Los teléfonos de hoy en dia no sirven solo para comunicarnos mediante
redes sociales, en realidad vienen embebidos con multiples sensores como
un acelerbmetro, brajula digital, giroscopio, GPS, microfono, y por supuesto
la cAmara. Comunitariamente estos sensores estan permitiendo la aparicién
de infinidad de aplicaciones en salud, redes sociales, seguridad, medio
ambiente, incluyendo aplicaciones para medicién de ruido ambiental.

Podemos introducir inteligencia humana en nuestros teléfonos en forma de
modelos de clasificacion que pueden inferir comportamiento humano y su
contexto. Ademas se pueden utilizar las grandes cantidades de datos
generadas por los usuarios para construir sistemas de clasificacion cada vez
mas precisos y robustos. Estamos en una etapa de transicion de teléfonos
smart a teléfonos cognitivos (Campbell y Choudhury, 2012).

En la Figura 1 podemaos observar el avance a través de los afios de los
sensores medioambientales. Podemos ver que desde principios de los
noventa hasta finales de los mismos lo que se hizo fue implementar al
entorno por ejemplo con nodos sensores inalambricos en edificios o también
con implementaciones de vision artificial que han ayudado sobre todo en

temas concernientes a la seguridad.

Luego de esto poco antes del afio 2000 empieza a cambiar la ubicacion de
los sensores y mas hien se busca instrumentar a las personas con sensores
portables como acelerémetros que pueden medir su nivel de actividad fisica.
Aparecen luego aproximadamente a mediados de la década de los afios
2000 los MSP (Mobile Service Platform) que pueden ser transportados

facilmente por los usuarios.

Desde finales de los afios 2000 lo que se pretende es instrumentar a los
teléfonos moviles con sensores como acelerometros o en la actualidad hasta
un barémetro por nombrar solo dos de los multiples sensores que poseen

actualmente los smartphones
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Figura 1: Historia de Plataformas para Monitoreo. (Efstratiou, 2012).

2.2 Escalas de monitoreo ambiental

Existen varias escalas de monitoreo y a su vez de aplicaciones moviles, esto
depende del contexto en el que se realicen las mediciones y ademas de la
capacidad de las mismas para transmitir los datos obtenidos con otros
usuarios y obtener algun tipo de beneficio individual o colectivo a partir de

los mismos (Efstratiou, 2012). Asi tenemos:

Individual: Una persona de forma individual monitorea diferentes
parametros relacionados con su salud, nutricibn o comportamiento por

ejemplo al conducir.

Grupal: Un grupo de personas se une para lograr un objetivo comun
por ejemplo para intervenir en la seguridad del barrio o mejorar las

actividades de reciclaje que se realizan en el mismo.

Comunitaria: Se trata de monitoreos a gran escala donde un gran
namero de personas tiene instalada la misma aplicaciobn en sus
smartphones por ejemplo aplicaciones para monitoreo de trafico, ruido

en el ambiente, calidad del aire.

También se distinguen otros tipos de clasificaciones en cuanto a tipos de
monitoreo. Por ejemplo si el participante contribuye activamente a la

obtencion de los datos se lo conoce como monitoreo participativo pero si en

12



cambio contribuye pasivamente se lo conoce como monitoreo oportunista

(Campbell, Eisenman, Lane, Miluzzo, Peterson, 2006).

Cuando cada sensor involucra un ciudadano diferente (monitoreos grupales
y colectivos), el control sobre los diferentes nodos de la red de sensores, asi
como la calidad de sus observaciones, se vuelve complicado. Como
resultado, los datos de entrada pueden volverse corruptos, lo que requeriria
medidas adicionales para lograr una buena calidad (Estrin, 2010). Una de
estas medidas adicionales para asegurar la calidad de los datos es la
calibracion de los dispositivos mdviles para que las aplicaciones existentes
para monitoreo de ruido funcionen de mejor manera y sus mediciones se

acerquen mas a las obtenidas por un sonémetro profesional.

2.3 Precision de instrumentos acusticos estandarizados

El rendimiento de la instrumentacion profesional acustica esta garantizado
mediante el cumplimiento de ciertos estandares y su calificacion dentro de
un tipo de clasificacion denominado Clase o Tipo. El tipo de clasificacion
resume el rendimiento global del instrumento. La Clase/Tipo 1 es mas
precisa que la Clase/Tipo 2. La Tabla 1 resume los estdndares para
mediciones de ruido de la IEC (International Electrotechnical Commission) y
de la ANSI (American National Standards Institute).

Tabla 1. Resumen de estandares IEC y ANSI para mediciones de ruido.

Dosimetro ANSI 1.25 1991: Specifications for Personal
Noise Dosimeters, ANSI (2007a).
IEC 61252: 1993, Electroacoustics -

Specifications for personal sound exposure
meters, IEC (1993).

Sonémetro ANSI S1.4: 1983-Specifications for sound level
meter. (ANSI (1983)), Error permisible:+1.5 dB
(Tipol), £2.3 dB(Tipo 2).

ANSI S1.43: 1997-Specifications for
Integrating-Averaging Sound Level Meters,
ANSI (2007b).

IEC 61672- Electroacoustics, Sound level

meters, Part 1:
Specifications, IEC (2002), part 2: Pattern
evaluation tests, IEC(2003), part 3 : Periodic

tests.
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3. Metodologia.

En primer lugar se realizé una revision literaria de estudios realizados a nivel
internacional en los Ultimos cinco afios sobre monitoreos de niveles de ruido con
smartphones.  Se seleccionaron 14 estudios que contemplaron diferentes
mecanismos de calibracion en las aplicaciones de medicién de ruido utilizadas. De
estos 14 estudios 9 utilizaron un sondmetro profesional y los 5 restantes no

requirieron del mismo.

Se realizaron dos tablas comparativas. Una por cada tipo, la primera con un
resumen de los estudios que utilizaron smartphones y sonometros para su
desarrollo y la segunda con aquellos que no necesitaron de sondémetros. Los

parametros que se incluyen en la tabla son los siguientes:

1. N°: Para facilitar las recomendaciones finales se le ha asignado un
nimero a cada estudio revisado. Los mismos han sido ordenados de

manera cronoldgica desde el méas antiguo hasta el mas reciente.

2. Nombre: Nombre del articulo, revision, pagina web o tesis revisada.

3. Smartphones: Modelos de smartphones utilizados durante el estudio.
Cabe aqui recalcar que seguramente habra modelos descontinuados
gue han sido dejados de producir por el fabricante sin embargo podrian

ser importantes para elegir teléfonos con caracteristicas similares.

4. Aplicaciones: Nombre de las aplicaciones mdviles de medicién de ruido
utilizadas. En algunos casos se utilizaron aplicaciones comerciales y en

otros aplicaciones creadas especificamente para el estudio.

5. Entorno de estudio: Aqui describimos el espacio fisico donde se
realizaron los estudios. En algunos casos fueron laboratorios
profesionales acusticos (cAmaras anecoicas o reverberantes) donde
fueron reproducidos sonidos pregrabados de escenarios reales. En otros
casos fueron escenarios reales en interiores como en un campus
universitario y también en exteriores como por ejemplo en una

interseccioén entre dos avenidas muy transitadas.
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6. Sonometro: Se especifica el sondmetro profesional utilizado para
verificar la precision de las mediciones obtenidas por las aplicaciones
moviles. Este parametro por supuesto no se incluye en métodos del
segundo tipo.

7. Rango dB(A): Se refiere al rango entre el valor minimo y el valor
méaximo en dB(A) obtenido en las mediciones realizadas en el estudio
revisado. Cabe sefialar que este rango se refiere a las mediciones en
general tanto las realizadas por equipo profesional y las realizadas con

los smartphones.

8. Otros elementos: Aqui detallamos otros elementos de hardware y
software que fueron necesarios aparte de los smartphones y del

sonémetro profesional

9. Precisién dB(A): Aqui se destaca la precision final obtenida por las
aplicaciones maviles en los estudios revisados, es decir la diferencia
promedio en dB(A) que existid entre las mediciones obtenidas por las
aplicaciones moviles y el equipo acustico profesional utilizado.

Todos los parametros descritos anteriormente son propios de cada estudio. Aparte
de los mismos fueron agregados tres parametros los cuales se describen a

continuacion:

10. Nivel de conocimientos: Aqui se categorizd el nivel de conocimientos

necesario para la realizacion de cada estudio Tenemos:

e Bajo: No fue necesario un entrenamiento para los usuarios
eneluso de las aplicaciones. La instalacion de las
aplicaciones utilizadas asi como su calibracion siguieron
un procedimiento sencillo. No hicieron falta conocimientos
avanzados sobre mediciones acusticas.

e Medio: Fue necesario un entrenamiento previo. La
instalacion de las aplicaciones fue sencilla. Ademas de
conocimientos sobre el uso y calibracién de la aplicacion

fueron necesarios conocimientos sobre métricas acusticas.



Alto: Fue necesario entrenamiento previo y en algunos
casos personal especializado perteneciente a laboratorios
acusticos. Se deben poseer conocimientos fuertes sobre

meétricas acusticas.

11. Nivel de recursos econdmicos: Aqui se definieron igualmente 3

categorias:

Bajo: Las aplicaciones utilizadas no tuvieron costo. Los
smartphones utilizados tuvieron costos accesibles vy
también los equipos profesionales acusticos utilizados.
Medio: Algunas de las aplicaciones tuvieron costos
accesibles, estamos hablando de entre uno a 5 dolares
aproximadamente. Los equipos de medicion profesionales
también tuvieron un costo accesible. Los smartphones
utilizados no poseen precios tan accesibles como en el
caso del nivel bajo.

Alto: El costo de los equipos profesionales fue elevado al
igual que el software que utilizan los mismos. Se utilizaron
smartphones de dltima generacion lo que implicé un costo
elevado de los mismos. Los cuartos anecoicos o de
reverberacion utilizados para las pruebas pueden llegar a

valer miles de dodlares.

12. Nivel de Recursos Humanos: De la misma forma que los dos

parametros vistos anteriormente definimos 3 categorias:

Bajo: Fueron necesarias de entre 2 a 10 personas para
realizar el estudio.

Medio: Se necesitaron de 11 a 20 personas para llevar a
cabo el estudio.

Alto: Se necesito de un personal mayor a 20 individuos,
inclusive en algunos casos el estudio fue realizado por

grupos especializados o por laboratorios acusticos.
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4. Resultados.

4.1 Métodos de calibracion de aplicaciones maoviles para medicion de ruido

con utilizacion de sonémetros.

No existen estandares o normas especificas que establezcan requisitos
electroacusticos para smartphones. Sin embargo si se han realizado intentos de
calibracion de aplicaciones de medicién de ruido y también algunas validaciones de

observaciones tomadas con smartphones.

La mayoria de los estudios revisados fueron realizados comparando los niveles de
sonido medidos con las aplicaciones méviles con un sonémetro profesional. Lo que
buscaban es evaluar el rendimiento de una aplicacion especifica de medicion de
ruido en lugar de la capacidad de los smartphones para medir niveles de ruido de

forma precisa.

En esta revisibn cuando veamos la palabra smartphone, teléfono moévil o
simplemente teléfono nos referiremos al dispositivo portable que permitié la
instalacion del software para mediciébn de niveles de ruido y cuyas mediciones
fueron comparadas con las de un sondémetro profesional, . A continuacion se
describen 10 de las principales iniciativas localizadas en la literatura de los dltimos

cinco afos:

4.1.1 On the Use of Sensor Nodes and Mobile Phones for the

Assessment of Noise Pollution Levels in Urban Environments

Santini, Ostermaier y Adelmann (2009) buscaban investigar dos
problemas principales: la similitud de las mediciones tomadas entre
dispositivos cercanos y también la exactitud de las mediciones tomadas
con los dispositivos comparadas con las tomadas con un sonémetro

profesional, especificamente un sonémetro Extech 407740 de Clase 2.

Se utilizaron 3 teléfonos Nokia N95 de 8GB. Utilizaron tres dispositivos
del mismo tipo para evitar discrepancias en los resultados debido a
diferencias de hardware ya que inclusive dispositivos del mismo tipo
pueden contener microfonos internos de distinto fabricante. Ademas
como fuente de audio utilizaron un ordenador portatii comin que

soporta hasta 192 kHz entrada / salida de audio que se conecté a
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altavoces externos de alta calidad. Se evaluo la precision de niveles de

ruido medidos con teléfonos sin calibrar.

Las mediciones tuvieron lugar en un cuarto silencioso con los 3 modelos

de teléfono y un sonémetro de clase 2 localizado en una mesa. Si bien

las conclusiones de este estudio no proveen ningun analisis estadistico

de las mediciones, la mayor contribucién del mismo es el uso de fuentes

de ruido del mundo real en un entorno controlado.

Se realizaron en total 3 experimentos para evaluar la respuesta de los

teléfonos a varios eventos acusticos:

1. El primer experimento estudio la respuesta de los teléfonos

moéviles a sefiales de pruebas sintéticas producidas por

una fuente de audio en un medio ambiente controlado.

En el segundo experimento se investigo la habilidad de los
teléfonos moviles para capturar sefiales a diferentes
frecuencias. Utilizaron 5 sefiales de frecuencia de igual
amplitud: 1, 4, 8, 16 y 20kHz.

Para evaluar la respuesta de los dispositivos méviles en
condiciones mas realistas desarrollaron un tercer
experimento usando una grabacion de treinta segundos de
un embotellamiento. La sefial incluia varios sonidos
diferentes de pitos, frenos y motores lo que resultdé en un

complejo espectro de amplitud y frecuencia.

Se obtuvieron algunas conclusiones cualitativas a partir de este

estudio entre las que tenemos:

Dispositivos del mismo tipo devolvieron respuestas de
audio coherentes asi que una comparaciéon al menos

cualitativa de sus lecturas es posible.

Los niveles de ruido medidos por teléfonos moviles pueden
variar de aquellos capturados por un sonémetro

profesional que se encuentra en la misma posicion y esta
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divergencia puede variar significativamente a través del
tiempo dependiendo de las sefiales de audio actuales.

e La precision de los niveles de ruido medidos se encuentra
influenciada por los pasos de procesamiento de la sefial de
audio antes de ser grabada y también por la duracién del

intervalo de tiempo en el que la sefial es capturada.

o El lenguaje especifico para programar los dispositivos
puede influenciar en la precision de los niveles de ruido
medidos ya que diferentes APIs pueden exponer datos de

audio a diferentes niveles de accesibilidad.

4.1.2 Noise Tube: Measuring and mapping noise pollution with
mobile phones

Maisonneuve, Stevens, Niessen y Steels en el 2009 desarrollaron un
estudio donde se gener6 ruido rosa a diferentes decibeles cada 5dB
desde 30dB hasta 105dB vy los resultados fueron medidos en un Nokia

N95 con una memoria de 8G.

Utilizaron un sonémetro Voltcraft SL 100. Si bien este estudio no fue
algo extensivo fue el punto de partida de la aplicacion NoiseTube, que
es hoy en dia una de las aplicaciones de medicion de ruido mas

utilizadas a nivel global.

Después de utilizar una funcién inversa como factor de correccion de la
correlacion entre las mediciones obtenidas con el sonémetro y las
producidas por el smartphone llegaron a una precision final de +/- 4 dB
después de utilizar una funcién de correccion. De acuerdo al resultado
obtenido el smartphone utilizado puede ser usado en un intervalo de 35
a 100 dB.
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4.1.3 Acoustics and the smartphone

Brown y Evans (2011) investigaron la precision de las aplicaciones para
iOS: SignalScope Pro por Faberacoustical (2013) y Real Time Analyzer
por StudioSixDigital (2013) para un iPhone 3GS y su microfono
incorporado. Niveles de ruido fueron medidos por las aplicaciones y se
compararon con las lecturas de un sondmetro calibrado profesional de
Tipo-1.

La medicion se llevo a cabo en condiciones con fuentes de ruido del
mundo real. Se demostré que, a diferencia de SignalScope Pro por
Faberacoustical (2013), Real Time Analizer implementa una calibracion
dependiente de la frecuencia con un impulso a bajas frecuencias para
compensar el filtro paso alto que se aplica por ejemplo en el micréfono
interno del iPhone 3GS.

Las diferencias entre las mediciones tomadas por las dos aplicaciones
fueron de menos de 4 dB(A) para las distintas fuentes de ruido.
También se llegd a la conclusion de que hay que tener cuidado en la
medicion de los niveles de ruido por debajo de 40 dB (A), por encima de
80 dB(A) o con componentes de ruido de baja frecuencia.

En cuanto a la reverberacion encontraron que el iPhone tiende a
calcular tiempos de reverberacion mas altos y hallaron una diferencia de
+/- 0.2 segundos entre los dos dispositivos y el sonémetro por lo que
llegaron a la conclusién de que un iPhone podria ser una herramienta
atil para estimaciones de tiempos de reverberacién en campo. En su
estudio se cumplian la mayoria de normas de la Seccién 5 de la IEC
61617-1 (Electroacoustics — Sound level meters — Part 1: Specifications)
aungue algunos requerimientos como las tolerancias maximas
electroacusticas permitidas y el rendimiento bajo diferentes condiciones

ambientales no se cumplieron.

En su trabajo se dice que potencialmente estas limitaciones podrian
solucionarse adicionando un micr6fono compatible Clase 0 y un

preamplificador al smartphone.
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Encontraron que el micré6fono de un iPhone 3GS tiene un filtro que no
permite sondear frecuencias por debajo de 200 Hz (Faber Acoustical
LLC n.d.) Esto es debido a que se tom6 en cuenta el rango de
frecuencias de las conversaciones humanas que va de 350Hz a 4800Hz
(American National Standards Institute, Inc. 1997)

En cuanto al limite superior de frecuencias que pueden ser percibidas
en los modelos iniciales de iPhone fue de 8000 Hz, sin embargo en
modelos mas recientes llega hasta 48000Hz permitiendo un rango de
frecuencia mucho mas amplio para la realizacion de las mediciones
(Studio Six Digital n.d.).

Una variedad de fuentes de sonido comunes fueron utlizadas para
comparar las mediciones realizadas por el sonémetro y las tomadas con
el smartphone: ruido de tréfico de una calle congestionada, ruido de un
compresor, niveles de ruido en una sala de juntas de una oficina
comercial. En la Tabla 2 se resumen los resultados obtenidos con las
diferentes fuentes de ruido.

Tabla 2. Diferencia en dB(A) entre las lecturas de sonémetro digital Tipo
1y las de la aplicacién SignalScope Pro instalado en un iPhone 3GS,
modificada de (Brown and Evans, 2011).

Sondémetro tipo 1. Aplicacion Signal
Fuente de ruido Niveles de ruido en Scope. Niveles de | Diferencia en dB(A)
dB(A) ruido en dB(A)
Compresor 54.2 54.6 -04
Oficina silenciosa -
49.6 45.8 3.8
ruido de servicios
Sala de juntas (145
m %) — calle con 38.8
. . 39.4 -0.6
trafico y ruido de
servicios
Ruido de trafico en
una carretera
75 72.2 2.8
(incluido pito,
encendido de motor)
Pito de carroa 3
87.5 84 3,5
metros
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Las conclusiones de su trabajo fueron las siguientes:

e El micréfono interno de un smartphone comun tiene un
rango limitado de frecuencia que limita las condiciones
bajo las cuales los niveles de presion sonora son
realizados.

e Se requiere una especial precaucién con niveles debajo de
40 dB(A) y encima de 80 dB(A) y también con
componentes de frecuencia bajos.

e Las mediciones de tiempo de reverberacibn con
smartphones iPhone proveen resultados comparables y
repetibles con los de un sondmetro profesional en la
mayoria de las circunstancias.

e La conclusion final fue que las aplicaciones para medicion
de ruido de iPhone no cumplen con estandares de
relevancia internacional y no pueden reemplazar a un
sonémetro profesional pero si podrian llegar a ser una
herramienta Util para mediciones rapidas de campo cuando

el usuario comprende las limitaciones de los dispositivos.

4.1.4 Community memories for sustainable societies. The case of

environmental noise.

Uno de los trabajos mas exhaustivos fue el realizado en el 2012 por
Stevens. En el mismo se revisaron tres aspectos de la calibraciéon de la

aplicacion NoiseTube:

1. Una calibracién dependiente del modelo de teléfono,
2. Un algoritmo dependiente del nivel de ruido que no
dependa de la frecuencia

3. No es necesaria una calibracién de campo.

En este trabajo se muestra que entre varios teléfonos méviles del
mismo modelo las variaciones en las mediciones fueron minimas, lo
suficiente para validar el uso de una calibracion dependiente del modelo

en vez de una calibracion individual para cada dispositivo movil.
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Para revisar la estabilidad del micréfono a través del paso del tiempo se
realizaron mediciones con un espacio de cinco meses entre las mismas
con un solo teléfono mévil. Obtuvieron una diferencia de tan solo 0.29
dB(A) aunque se recomienda un intervalo mayor entre las mediciones y
mas de un teléfono movil. El trabajo realizado conllevd algunas

limitaciones como:

o Las calibraciones fueron llevadas a cabo en un medio
ambiente controlado (laboratorio) con una sola fuente
artificial de ruido blanco.

¢ Muy pocos dispositivos méviles fueron investigados

detalladamente.

Los investigadores realizaron pruebas en un laboratorio y también en
exteriores. El procedimiento de laboratorio consistia en la medicion de
16 niveles de ruido blanco en un cuarto anecoico con un solo teléfono
movil. Las mediciones conseguidas fueron luego comparadas con un

sistema de referencia.

Cabe mencionar que el algoritmo de calibracion implementado fue
especifico para el dispositivo utilizado. Este tipo de calibracion siempre
sera mas preciso que uno basado en el modelo del teléfono en donde
un promedio de puntos de calibracion son medidos con varios

dispositivos del mismo modelo.

Al final Stevens encontrd un error absoluto promedio de 1 dB que se
reduce a 0.6 dB con niveles de ruido debajo de 100dB(A). Asi mismo se
nota una degradaciéon de la efectividad del algoritmo de calibracion con

niveles superiores a 95 dB(A).

Para realizar un andlisis de la respuesta de frecuencia de los teléfonos
se utilizaron 27 tonos entre 50 Hz y 20 kHz para niveles de sonido entre
60dB(A) y 90 dB(A). Al final concluyeron que los teléfonos calibrados no
cumplian los requerimientos de respuesta de frecuencia para un
sonometro Clase2 que establece la norma IEC.2002 (IEC 61672-1 -

Electroacoustics - Sound level meters - Part 1: Specifications).
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En cuanto a la investigacion realizada en el mundo real la misma
consistia en mediciones de niveles de ruido durante una caminata de 81
minutos aproximadamente en una &rea urbana con un sondémetro
profesional tipo 2 y un teléfono movil calibrado, la diferencia fue de
menos de 1dB(A) aunque en condiciones de vientos fuertes se
sobreestimaron las mediciones con 10 dB(A) aproximadamente,
ademas las aplicaciones no estaban utilizando las mismas métricas al

momento de realizar las mediciones.

4.1.5 Ear-Phone: A Context-Aware Noise Mapping using Smart

Phones

Rana et al. (2013) investigo los errores relacionados con mediciones
realizadas en espacios del mundo real con una aplicacion movil de
medicién de ruido. Para ello se evaluaron los niveles de ruido obtenidos
por una aplicacién creada por el autor en 4 diferentes ubicaciones del
teléfono movil: llevado en la mano, dentro de los bolsillos del pantalon,
en un estuche llevado en la correa y en un bolso. Obtuvo una mejor
calidad de los datos con el teléfono llevado en la mano. Los niveles de
sonido equivalentes grabados en los bolsillos del pantalén y el bolso
tuvieron una gran desviacion respecto a la fuente de referencia, razén

por la cual no fueron considerados Uutiles.

Un total de 10 participantes realizaron las mediciones con un
smartphone HTC ONE cada uno mientras mantenian el teléfono en los
diferentes contextos posibles, cada una de las mediciones realizadas

duré un minuto.

Se implemento ademéas una calibracion in situ, nos referimos a una
calibraciéon donde se ve involucrado solo el smartphone que se utilizd
para las mediciones. Para ello utilizaron el software gratuito Audacity
para crear un tono de calibracién el cual fue incluido luego en la misma

aplicacion para medicién de ruido.
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Las conclusiones obtenidas fueron las siguientes:

La aplicacion SLM (Sound Level Meter) tuvo una precision
de +2.7 dB(A) con el teléfono movil llevado en la mano,
+3.1 dB(A) con el teléfono mévil en los bolsillos del
pantalon y +4.1 dB(A) con el teléfono en un bolso.

La técnica de interpolaciéon o regularizaciébn que ofrecio

mayor precision fue la de minimizacién 1-norm.

Usando experimentos se demostré que Ear-Phone puede
recuperar con alta precision un mapa de ruido que

contiene hasta un 40% de muestras perdidas.

Los experimentos relacionados con la precision de las
mediciones en varios contextos revelaron que solo los
datos tomados mientras se lleva el teléfono en la mano son
usables. En otros contextos como un bolso o en un bolsillo
del pantalén los niveles de ruido se ven afectados por
retrasos de tiempo o cambios de amplitud. El algoritmo de
clasificacion propuesto pudo detectar al teléfono en la

mano con una precision del 84%.

Es posible usar smartphones para aplicaciones de
monitores medioambientales como monitoreos de
contaminacién acustica superando algunos desafios como
intervalos de muestreo irregulares, variaciones de
calibracién entre dispositivos y ubicacién irregular de los

teléfonos maviles.

25



4.1.6 30 iPad Sound Measurement Apps Reviewed

Weber en el 2013 evalud la exactitud de varias aplicaciones iOS SLM
(Sound Level Meter) con un iPad 4 y su micréfono incorporado. Los
niveles de ruido producidos por diversas fuentes de sonido fueron
medidos por las aplicaciones y comparados con las lecturas tomadas

por un sonémetro calibrado de tipo 2.

Para cada aplicacion, se utilizo el ajuste de calibracién por defecto:
4 tipos de fuentes de ruido fueron utilizadas (tonos puros de 1 kHz y 8
kHz, 30 segundos de grabacién de sonido, y una explosion pregrabada)

se reprodujeron en un solo nivel de ruido.

Aungue el entorno de medicibn no es descrito detalladamente, se

sostiene que no fue llevado a cabo en un laboratorio acustico.

La evaluacion de las mediciones muestra que apenas 3 de las 30
aplicaciones tienen resultados similares a los del nivel de sonido
medidos por un sondmetro. Entre las 30 aplicaciones, 13 aplicaciones
fueron consideradas inapropiadas lo que muestra la necesidad de un
procedimiento de calibracion exhaustivo. A continuacién en la Tabla 3
tenemos el resultado de las mediciones tomadas con las 3 mejores

aplicaciones y las obtenidas con el sonémetro profesional.

Tabla 3. Diferencia en dB entre las lecturas del sonémetro y los niveles
de ruido medidos por las 3 mejores aplicaciones para iOS, extraido de
SafetyAwakenings (2013).

Sonometro Diferencias en dB
Tipo 2 Aplicaciones
Fuentes
Nivelde | SPLnFFT | SoundMeter+ | SPL |
de sonido
ruido en Meter
dB
Tono puro
88.5 0.4 2.8 -0.2
(1KHz)
Tono puro
94.3 -0.4 8.0 6.8
(8KHz)
3
segundos 82.2 0.2 0.3 n/a
de ruido
Explosion 87.6 0.1 31 0.1
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4.1.7 Supplementary Material: Awareness and learning in

participatory noise sensing.

Wide Noise es otra aplicacion evaluada en un estudio realizado

recientemente (Becker, et al., 2013).

En el mismo se realizaron en primera instancia actividades de

reclutamiento enviando mails durante 3 dias consecutivos a los

asistentes de una conferencia realizada en febrero de 2012.

La evaluaciéon comprendié basicamente dos fases:

1.

Instalacion e incentivo de uso de la aplicacion
En el primer dia de la conferencia se invit6 a los
participantes a instalar la aplicacién y probarla durante los

3 dias siguientes.

La conferencia cont6 con la participacion de
aproximadamente 170 delegados y durante este periodo, y
los dias siguientes se realizaron un total de 42
instalaciones en dispositivos Android.

De los 42 usuarios, 24 realizaban la instalacion de Wide
Noise por primera vez. Se realizaron 5263 mediciones
llevadas a cabo por 419 usuarios en un periodo de 5

semanas.

Ademas se realizO otro evento en Roma en una libreria
visitada frecuentemente por universitarios con una gran
vida cultural nocturna, haciendo del mismo un lugar ideal
para probar la aplicacion. El evento inicio a las 10:00 am
obteniéndose al final 688 mediciones realizadas por 18

usuarios incluyendo 15 miembros del publico.

Pruebas técnicas aplicadas
Varias pruebas fueron realizadas en una cadmara anecoica

para comprender las caracteristicas técnicas de la
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aplicacion en conjunto con los dispositivos mdviles. La
aplicacion fue instalada en 6 diferentes teléfonos (i0OS y
Android) que fueron montados en un pedestal que también
contenia un sonémetro calibrado de clase 2, ruido blanco
fue reproducido a través de los parlantes de una laptop
dentro de la cAmara anecoica comenzando con 100 dB(A)
y decrementando en intervalos de 10dB(A) hasta llegar a
31dB(A). Los resultados sugirieron que las mediciones son

mas precisas para los niveles de dB(A) mas altos.

Para los niveles mas bajos de ruido inclusive el sonémetro
variaba de la referencia. El rango efectivo de medicion
parece estar entre 50dB(A) y 100 dB(A).EI nivel promedio
de discrepancia de este rango fue de 6.05 dB(A). Cada
dispositivo tenia la misma tendencia que la referencia a
excepcion de los 100dB(A) donde los niveles de ruido en la
mayoria de los casos eran subestimados por los
dispositivos.

Se utilizaron en total 6 modelos de dispositivos diferentes.
Notaron que hay muy pocas mediciones debajo de los
30dB(A) y encima de 100 dB(A). Esto es debido
mayormente a que los micréfonos de fabrica de los
smartphones no son lo suficientemente sensitivos. A
continuacién en la Tabla 4 presentamos los resultados de

la evaluacion realizada:

Tabla 4. Resultados obtenidos por Wide Noise en diferentes dispositivos

moviles en una camara anecoica. Extraido de (Becker et al., 2013)

sonémetro Clase 1 | ! 40 50 60 70 80 9 | 100
dB(A) | dB(A) | dB(A) | dB(A) | dB(A) | dB(A) | dB(A) | dB(A)

Sonémetro Clase2 | 355 | 418 | 505 | 60 70 80 9 | 100

iPod Touch 50 | 56 64 74 83 93 90 9%

iPhone 4 19 | 35 57 67 80 90 9% 9%

iPhone 3 2 | 34 51 64 73 85 93 | 107

HTC 57 | 57 60 66 73 88 93 99

HTC Explorer 24 | 51 61 65 74 89 93 99

Huawei Blaze 51 52 54 57 64 74 84 94
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4.1.8 Evaluation of smartphone sound measurement applications

Un estudio publicado en marzo del 2014 reporta la precision de algunas
aplicaciones de medicion de sonido para smartphones y la factibilidad
de uso de las mismas para mediciones de ruido ocupacional (Kardous y
Shaw, 2014). En el mismo se evaluaron 10 aplicaciones para iOS y 4
para Android.

Se selecciond una muestra representativa de los smartphones y tablets
mas populares en el mercado hasta enero de 2013: iPhone 3GS,
iPhone 4S, iPhone 5, iPad cuarta generacién, Samsung Galaxy S3,
Samsung Note, Samsung Focus, HTC One X y Motorola DROID RAZR.

Para seleccionar las aplicaciones fueron tomados en cuenta varios
parametros, entre ellos la capacidad de calibrar el micr6fono del
smartphone mediante la carga manual o digital de archivos y también la
capacidad de reportar y compartir datos con otros usuarios.

En la Tabla 5 se encuentra el listado de las aplicaciones para iOS
evaluadas y los resultados obtenidos. Ademas de estas se evaluaron 4
aplicaciones para Android: SPL Meter por AudioControl, deciBel Pro por
BSB Mobile Solutions, dB Sound Meter por Darren Gates y Noise Meter
por JINASYS.

Experimento realizado.

Para el montaje experimental se generd ruido rosa con un rango de
frecuencia de 20 Hz hasta 20 kHz, a niveles desde los 65 hasta los 95
dB con incrementos de 5 dB (7 diferentes niveles de ruido). El rango de
medicion fue escogido para reflejar la mayoria de los diferentes niveles
de exposicibn de ruido ocupacional a los cuales se encuentran
expuestos los trabajadores de hoy en dia. El orden de los dispositivos y
aplicaciones evaluadas fue aleatorio. Las mediciones fueron realizadas
en un camara de ruido reverberante del NIOSH (National Institute for
Occupational Safety and Health). El uso de un campo de sonido difuso
asegurd que la ubicacion y tamafio de los smartphones no influenciaran

en los resultados del estudio.
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Resultados del estudio

Kardous y Shaw creen que la variabilidad en los resultados podria
deberse a que los iPad de 4ta generacion e iPhone 5 se cambiaron a un
nuevo proveedor de micr6fonos. Las diferencias podrian deberse
también a la introduccién del nuevo sistema operativo iOS 6 que
permiti6 a los desarrolladores evitar el filtro pasa alto que degradaba la
calidad de las mediciones acusticas en iPhones mas antiguos. Esto
permitié también a los usuarios de Apple conectar micréfonos externos
a través de la entrada de los auriculares, micréfonos de medicion
omnidireccionales como el MicW i436 (Dumoulin, 2014) que cumple con

el estdndar IEC 61672 para sonémetros de Clase 2.

Llegaron a una conclusién interesante en cuanto a los modelos de
dispositivos utilizados. EI modelo antiguo iPhone 3Gs produjo los
mejores resultados para todas las aplicaciones y niveles de sonido (420
muestras) con una diferencia media de - 0.71 dB(A) entre las
mediciones tomadas por las aplicaciones y las obtenidas con un

micréfono de referencia.

Tabla 5. Diferencias medias en dB(A) entre las mediciones tomadas por
las aplicaciones mdviles para iOS vy los valores de referencia. Total de
Muestras: 168. Modificada de (Kardous y Shaw, 2014).

Aplicacién Diferencia media dB(A)
Adv Decibel Meter 0.27
Decibel Meter Pro 0.27

iISPL Pro 0.25
Noise Hunter 0.27
NoiSee 0.25
Sound Level Meter 0.27

SoundMeter 0.12
(Real) SPL Meter 0.27

SPL Pro 0.11
SPLnFFT 0.25

En cuanto a las aplicaciones para Android no tenian las mismas
caracteristicas ni funcionalidades que las de i0OS. Esto es

probablemente debido a que el usuario de Android normalmente busca
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siempre aplicaciones gratuitas o de bajo costo. Las pruebas realizadas
mostraron una gran variabilidad en las mediciones de la misma
aplicacion en diferentes modelos de dispositivos, esto puede deberse a
que los dispositivos son construidos por distintos fabricantes y no existe
un acuerdo para usar micréfonos y otros componentes de audio en sus

dispositivos.

4.1.9 Noise map professional versus crowdsourced data

También recientemente se investigaron dos fendmenos basicos de
estudios llevados a cabo con smartphones comerciales para asegurar la
posibilidad de llevar a cabo monitores de ruido con este tipo de
dispositivos (P6dor y Révész, 2014). Para ello se llevaron a cabo dos
experimentos:

1. Comparar las mediciones de un equipo profesional y un

smartphone:

Un estudio profesional fue llevado a cabo en el 2012 en
Székesfehérvar con un sonémetro Briel & Kjaer 2250
(Clase 1). Se llevo a cabo un estudio con smartphones un
afio después utilizando smartphones Sony Xperia P y la
aplicacion Sound Meter PRO:

Se repitio el estudio con condiciones similares en el mismo
dia del calendario de la prueba realizada con el equipo
profesional. Ademas fueron realizadas en el mismo periodo
del dia con un promedio de 15 segundos de medicion de
51 ubicaciones especialmente en la parte interior de la

ciudad

2. Comparar las mediciones de dos diferentes
aplicaciones corriendo sobre el mismo modelo de
smartphone:

Se compararon las aplicaciones Sound Meter PRO (Smatrt
Tools co.) y Noise meter (JINASYS) corriendo en los

mismos modelos (Sony Xperia P) al mismo tiempo y
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Resultados

ubicacién. Un minuto de mediciones continuas fueron
promediadas iniciando a las 6:00, 11:00, 14:00, 17:00 y
21:00 y repetido 7 veces con retrasos de 10 minutos
produciendo 35 mediciones paralelas. Horas pico y horas
no pico fueron incluidas. Los datos fueron obtenidos a 7
metros del eje de la linea de trafico de la interseccién mas

congestionada en Gyula, Hungria.

Existe una buena correlacion entre las mediciones de un
equipo profesional y las de un smartphone aunque este
ultimo muestra valores de dB mas altos. El experimento
realizado con las dos aplicaciones sugiere que hay una
probable correlaciébn positiva entre las mediciones
obtenidas por las dos aplicaciones aunque las desviacion

de los valores fue de aproximadamente de 10-15 dB(A)

Conclusiones:

Las correlaciones encontradas sugieren que las
aplicaciones no pueden ser tan precisas como un
son6metro profesional pero si pueden ayudar cuando se
trata de evaluar una situacion de cambio de niveles de
ruido para realizar posibles planes de accién para evitar el

impacto de la contaminacién sonora.

Quedd revelado que diferentes aplicaciones moviles
producen diferentes salidas. Existen muchas aplicaciones
pero segun este estudio si se trata de monitores de tipo
colectivo todas las personas involucradas en el estudio

deberian usar la misma aplicacion
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4.2 Tabla 6. Comparativa de estudios de medicién de niveles de ruido con smartphones y sondmetros profesionales

[72]
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(Stevens, 2012)

MK250
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4.3 Métodos de calibracion de aplicaciones moviles para medicién de

ruido sin utilizacion de sonémetros.

4.3.1 NoizCrowd: A Crowd-Based DataGathering and Management
System for Noise Level Data

NoizCrowd es otra aplicacion para monitoreo de ruido donde se realiza
una colaboracién abierta para evitar la necesidad de contar con un
sondémetro profesional para calibrar los smartphones (Wishiewski,

Demartini, Malatras, Cudré-Mauroux, 2013).

Componentes de NoizCrowd:

1. Aplicacion movil para smartphone.

2. Capa de almacenamiento escalable que maneja todas

las piezas de datos entregadas por los smartphones.

3. Capa de modelado de alto nivel capaz de generar
continuamente modelos de datos esparcidos recogidos por
la ciudadadania.

4. Capa de exportacion y visualizacion como interfaz con

los usuarios finales y soporte en la toma de decisiones.
Ventajas de NoizCrowd.
1. Permite que cualquier usuario movil reporte niveles de

ruido a cualquier hora y lugar.

2. Genera y maneja datos a larga escala cubriendo

diferentes regiones e intervalos de tiempo.

3. Soporte al usuario final al responder peticiones de

andlisis de datos de niveles de ruido.
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El método consiste en compartir tablas de conversion de los valores
medidos por el teléfono y los obtenidos por un sonémetro profesional,
estas tablas fueron luego compartidas entre usuarios que poseen el

mismo modelo de smartphone.

Ademas, se desarroll6 un algoritmo donde se seleccionan los valores
mas votados en tablas de conversion donde varios participantes

registraban diferentes valores para un mismo nivel de sonido dado.

Se utilizaron modelos de interpolacién temporal buscando patrones
repetitivos: por ejemplo si cada lunes a las 11:00 am el nivel de ruido
para un area dada es de 50dB(A) y si no hay ninguna medicién el
ultimo lunes se puede asumir que existe una alta probabilidad de que el
valor perdido sea de 50dB(A). Otro ejemplo es que si hace dos horas se
obtuvo un valor y se obtiene el mismo ahora la interpolacién de esos

dos valores podria conducir a buenos resultados.

Para validar los modelos de interpolacion se realizaron 30 pruebas en
exteriores, 10 veces utilizando 2 smartphones simultdneamente, 10
veces con 3 smartphones y 10 veces con 4 smartphones.

La ubicacion de los smartphones fue seleccionada aleatoriamente en
una region plana de 50mz2. Se eligid un barrio relativamente ocupado
con niveles de ruido relativamente constantes y tomaron los valores
reales de niveles de ruido que trataron de interpolar con los

smartphones y su modelo.

Para probar la disipacion de sonido y los enfoques de las fuentes de
localizacién eligieron una fuente de sonido en un campo de béisbol de
60m2 cubierta de nieve para evitar reverberacion. La fuente de sonido
fue ubicada en una esquina del campo y luego se midieron los niveles
de ruido en el area usando la aplicacion y tres smartphones. En la

Figura 2 se muestran los resultados.
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60m

55.25 | 54.36 | 52.04 | 49.34 | 51.68 | 53.26
46.84 | 48.94 | 50.3 | 49.33 | 48.74 | 48.52
50.82 | 53.62 | 56.2 | 51.9 | 62.71 | 53.06
53.86 | 52.16 | 52.27 | 50.24 | 45.76 | 48.42
56.6 | 51.31 | 65.07 | 53.43 | 51.12 | 55.62
100 | 66.09 | 60.18 | 57.21 | 61.19 | 52.66

60m

2
-

Figura 2.Mediciones realizadas con NoizCrowd en el espacio usando 3
smartphones y una fuente de sonido de 100 dB. Extraida de

(Wisniewski,Demartini,Malatras y Cudré-Mauroux,2013).

Normalmente los valores deberian disminuir de manera constante a
medida que se aleja de la fuente de ruido pero este no fue el caso dado
que las mediciones se realizaron a campo abierto durante varios
minutos utilizando diferentes smartphones. Entonces se tuvo también en

cuenta la propagacioén del sonido y la localizacién de la fuente.

Se realizaron 10 pruebas utilizando 3 mediciones aleatorias, 10
utilizando 4 y 10 utilizando 5. Para resumir se obtuvieron los siguientes
resultados: el error en los valores de niveles de ruido determinado por la
disipacién del sonido y nuestras mediciones con smartphones
disminuye constantemente con el nimero de mediciones disponibles.
En promedio el error es de 16% para 3 mediciones disponibles, 10%
con 4 mediciones disponibles y 9% con 5 mediciones. La localizacion
del sonido se realiz6 de buena forma siendo capaz de localizar la fuente

en un radio de aproximadamente 3 metros.

En resumen se obtuvieron los siguientes resultados: 85% de los datos
interpolados tuvieron un error de menos de 6 dB(A) de los valores
reales, un 63% de esos valores dentro de 4 dB(A) o menos. Los
resultados obtenidos fueron muy prometedores dado el entorno elegido

y los pocos valores registrados.
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4.3.2 DDNM: Monitoring Environment Noise using Smart Phones

En el 2013 se llevo a cabo el desarrollo del sistema denominado DDMN
(Day Day Noise Monitor) para teléfonos Android (Yao, Yang, Zhang, Hu
y Liang). DDNM estd basado en smartphones y la participacién del
publico, puede ser implementado para crear una plataforma abierta y de
bajo consto para simular mapas de ruido en tiempo real. Fue
implementado en smartphones HTC G18 8G y Huawei C8812E 4G. Los

componentes principales del sistema son:

Componente de monitoreo de ruido.
e Su principal funcién es recolectar las sefiales de audio e
intercambiar datos con el servidor central a través de la

red.

e Puede ser dividido dentro de 3 mdédulos: Modulo de
compilacion de sefiales, modulo de procesamiento y
modulo de almacenamiento. EI modulo de compilacion de
sefiales incluye informacion de la ubicacibn mediante un

GPS o red, un microfono y el reloj del sistema.

e La funciéon principal del médulo de procesamiento es
evaluar cuantitativamente el ruido medioambiental.

e Los niveles de presion sonora, niveles de potencia acustica
de una fuente de sonido pueden ser medidos en un punto

especifico mediante la ecuacién (1).

2
L, = 1Ologz—(2) (1)

Donde Lp es el nivel de presion sonora (dB); p es la

presion del sonido (Pa); p, es la presion del sonido de
referencia,
2*107> Pa, es el valor de presion sonora mas bajo que el

oido humano puede escuchar.
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El oido no se comporta de la misma forma para el mismo nivel de
presion en diferentes frecuencias. Por ejemplo tomemos un sonido
lineal en toda la banda de 20 Hz a 20 kHz, tenemos en todas las bandas
un nivel de 35 dB, si la sensibilidad de nuestro oido fuese lineal oiriamos
igual o mejor con la misma intensidad auditiva las frecuencias mas

bajas, que las medias y que las agudas.

Sin embargo esto no es cierto. Es necesario entonces una forma de
ajustar los niveles de dB que hemos medido con la percepcion que el
oido tiene de los mismos segun cada frecuencia. Para lograr esto se
utiliza la ponderacion A expresada como dBA o dB(A). Para calcular los
niveles de presion sonara se necesita conocer la frecuencia de la sefial
de audio. Para esto DDMN utiliz6 una transformada rapida de Fourier

para extraer la amplitud y frecuencia de las sefiales de audio.

Componente de visualizacién de mapas.

Este proveee principalmente 4 servicios:

1. Localizar la ubicacién actual del usuario cuando el

smartphone haya abierto su GPS o sus servicios de red.

2. Mostrar un mapa con las diferentes regions alrededor del

usuario.

3. Proveer funciones de busqueda dentro del mapa

visualizado.

4. Descargar los ultimos datos de contaminacion acustica

desde el servidor central.

Para proteger a los usuarios que utilizan 3G se ofrecio la posibilidad de
descargar paquetes de mapas offline mediante conexiones WiFi. Desde
luego los usuarios pueden también descargar los datos a su

computadora y desde ahi introducirlos en su smartphone.
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Conclusiones:
e Con DDMN se puede desarrollar una red de
monitoreo de contaminacion acustica que facilite a
los ciudadanos, entidades gubernamentales vy
organizaciones tomar acciones en contra del

creciente problema de la contaminacién acustica.

¢ En comparacién con otras técnicas encontradas en
el estado del arte sobre técnicas para monitores de
ruido y sistemas de visualizacion de mapas, DDMN
tiene un costo muy bajo y solamente necesita la

participacién del publico.

4.3.3 Creating Noise Pollution Maps Based on User-generated
Noise Data

En el afio 2013 Schulz, Janssen, Karolus y Schweizer llevaron a cabo el
desarrollo de un sistema denominado MINI (Mashup for ldentifying
Noisy Infrastructure) el cual muestra como grandes cantidades de datos
generadas por usuarios en conjunto con informacion externa sobre
areas urbanas como informacion acerca de edificios o calles cercanas y
datos sobre el clima pueden ser usados para crear mapas de

contaminacioén acustica para diferentes ciudades.

La recoleccion de datos en ambientes participativos se lleva
mayoritariamente de manera descontrolada. Las muestras de ruido se
encuentran aleatoriamente distribuidas en espacio y tiempo. Ademas las
mediciones podrian ser imprecisas por la poca cantidad de datos en
ubicaciones especificas. En este caso es necesario interpolar los
niveles de ruido en un area dada. Con el prototipo MINI creado se
muestra como una maquina de aprendizaje puede ser levantada para

clasificar niveles de ruido en regiones previamente no monitoreadas.

Se usaron grandes cantidades de datos de ruido generadas por

usuarios y datos externos de diferentes fuentes de sonido para entrenar
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al clasificador. El modelo resultante puede entonces ser aplicado en
diferentes ciudades, usando conocimiento sobre el &rea local urbana.
De esta manera se vuelva facil la creacién de un mapa de ruido con alta

exactitud.

Basado en el modelo resultante los niveles de ruido pueden ser
predichos para cierto punto de interés (POI) y pueden ser visualizados
en un mapa por ejemplo. Para el prototipo creado se utilizaron datos
obtenidos en la ciudad de Darmstadt, Alemania y se aplicé el modelo

final en la ciudad de Montpellier, Francia.

Para la clasificacion se decidi6 usar un clasificador de arbol de decision
para una clasificacidn mas rapida que en este caso es mas importante
que un entrenamiento rapido. Ademas los arboles de decisién
interpretaron facilmente los modelos aprendidos. Se uso el algoritmo
“C4.5” utilizado por Maisonneuve, Stevens y Ochab en el 2010. Para el
entrenamiento se utilizaron 75.884 instancias de ruido logrando
diferenciar 6 diferentes niveles de ruido con una precision del 80.8%.

Conclusiones:

e Se realizo un primer vistazo a como los datos generados
por usuarios y la informacion externa sobre &reas
urbanas pueden ser combinados para crear un mapa de

contaminacién acustica.

e Comparados con otros acercamientos fueron capaces
de generar mapas de ruido en tiempo real y con alta

precision.
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4.3.4 Methods for sensing urban noise

Uno de los estudios mas recientes fue el realizado en este afio por Liu
et al. en Manhattan — New York. Se realizaron mediciones en 36
ubicaciones de las cuales 24 fueron evaluadas durante el dia y las 12
restantes por la noche.

Utilizaron mediciones consecutivas realizadas por el mismo teléfono por
los distintos usuarios los cuales podian recorrer 6 rutas posibles. Este
método normalmente ligero y répido se utiliza cuando solo se necesita

evaluar los rankings de ruido entre diferentes locaciones.

De acuerdo a un estudio realizado las mediciones de ruido tomadas con
smartphones y el ruido real tienen una relacion lineal. De esa manera
las mediciones del mismo teléfono pueden mostrar el ranking relativo
entre los niveles de ruido de diferentes ubicaciones, inclusive si un

teléfono mévil no se encuentra calibrado. (Liu y Zhu, 2014).

Para mejorar la calidad de las mediciones tomadas utilizaron un
algoritmo de autocalibracion utilizado por los mismos Liu y Zhu. El
mismo utiliza una funcién lineal para modelar la relacién entre las
mediciones del teléfono y los valores reales como se muestra en la

Ecuacion (2).

R=aM+B+d (2

Donde R y M representan valores reales y mediciones del teléfono
respectivamente; a y  son coeficientes indeterminados; ¢ es el error
aleatorio. a y B pueden ser estimados automaticamente basandose en

los niveles de ruido recogidos en un medioambiente interior silencioso.

4.3.5 A comparative study on VGI and professional noise data

Uno de los estudios més recientes fue presentado en junio de este afio
en AGILE 2014 (International Conference on Geographic Information

Science) por Garcia-Marti, Torres-Sospedra, Rodriguez-Pupo y Huerta.



En el mismo se dice que el crowdsourcing es una de efectiva
herramienta de monitoreo ambiental (Haklay y Weber, 2008). Con esta
técnica los ciudadanos pueden producir informacién geografica a muy
bajo costo. Usando VGI (Volunteered Geographic Information) somos
capaces de de extraer mucha informacién de una ciudad con la

colaboracion de los propios ciudadanos.

Coleccién de datos de los voluntarios: fue obtenida en una ‘mapping
party’ en el campus de la Universidad Jaume | con miembros del grupo
GEOTEC. Los datos fueron recolectados en la parte central del campus
que comprende 3 facultades, el acceso principal y el jardin central con
un area total de 285 km2. Dentro de esta area los participantes
realizaron mediciones en 30 locaciones predefinidas. Se escogieron las
mismas ubicaciones que las escogidas por una compafia profesional
para generar mapas que fueran posibles de comparar. Un total de 12
participantes llevaron a cabo esta actividad el 25 de Octubre de 2013
entre las 9 y 11 de la mafiana. Un total de 581 muestras de ruido fueron
obtenidas en la ‘mapping party’. En la Tabla 7 se muestra un resumen
de los modelos de dispositivos utilizados y el nimero de muestras

tomadas por los mismos.

Tabla 7. Dispositivos usados para mapeo de ruido y numero de
muestras tomadas. Extraido de (Garcia-Marti, Torres-Sospedra,
Rodriguez-Pupo y Huerta, 2014).

Modelo Numero de Namero de
smartphone dispositivos | muestras tomadas
LG Nexus 4 4 282
HTC One 1 35
HTC Wildfire S 1 67
Samsung Galaxy S4 1 31
Samsung Galaxy S3 1 112
Samsung Galaxy S2 1 1
Samsung Galaxy Ace 2 1 29
Sony Xperia S 1 21
Celkon A27 1 3
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Colecciones de datos profesionales: Cada cuatro afios una compafia
privada lleva a cabo un estudio de polucion en el campus. En el 2012
este estudio fue realizado por tercera vez utlizando la misma
metodologia. Las mediciones fueron realizadas durante el dia durante la
mayoria de actividades humanas ocurren. El campus fue monitoreado
siguiendo el patron de una grilla para asegurar una distribucion de datos

uniforme.

En cada nodo el sonémetro fue expuesto a la contaminacion acustica
durante 5 minutos. Este tipo de mediciones profesional considera
aspectos como duracién de los muestreos, efectos del viento, distancia
con edificios cercanos y previene o descarta las mediciones con este

tipo de condiciones.

Pruebas entre diferentes modelos.

Se llevaron a cabo pruebas para dos modelos particulares LG Nexus 4y
Samsung Galaxy S4. El primero que produjo la tercera parte de las
muestras al poseer 4 dispositivos y el segundo por la gran capacidad de
su hardware. Al final se encontré que el LG Nexus 4 sobreestimaba las
mediciones con una diferencia de 7dB a 9 dB. En cuanto al Samsung
Galaxy S4 se encontr6 que en algunos sectores sobreestimaba los

niveles de ruido con una diferencia de 6dB a 14 dB.

Limitaciones del estudio.
El estudio realizado tuvo basicamente dos limitaciones:
e El tiempo de muestro que fue de tan solo algunos
segundos y probablemente no es suficiente para proveer

resultados altamente precisos.

e No se consideraron fuentes de atenuacion de ruido como
el esparcimiento geométrico del ruido, barreras fisicas y

tampoco se utilizé ningtn modelo de propagacion de ruido.

Conclusiones del trabajo:
¢ Las mediciones individuales realizadas con los dispositivos

no parecen muy confiables sin embargo se logran
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resultados aceptables cuando se combinan todos los
mapas obtenidos con los diferentes dispositivos en el

experimento.

En general considerando el rango de 50dB a 63 dB para
sondémetros profesionales y el rango de 52 dB a 65 dB se
considera que el monitoreo a través de dispositivos

moviles estd mostrando resultados prometedores.

Los datos obtenidos por un VGI pueden ser suficientes
para mdltiples situaciones diarias como la medicién de
niveles de ruido en areas de recreacibn como parques o
plazas y también para la deteccién temprana de problemas
relacionados con el ruido como el alto trafico en un area

residencial.
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4.4 Tabla 8.

Comparativa de estudios de medicion de niveles de ruido con smartphones sin la utilizaron de sonémetros

profesionales.

=2 .
° o Nivel
Condiciones < *2 Recursos
L . Otros |Rango| @ |—= .9
N° Nombre Smartphones Aplicaciones Area de estudio ambientales ° E
elementos | dB(A) 5 Z9 o o
y de entorno - 255 ¢
‘S S22 s
& E5 5
IV
1 | NoizCrowd: A Crowd- 3 smartphones: NoizCrowd(i0S) |- Medio ambiente Se tomaron en -SciDB  |4565| 4-6
Based Data Gathering modelos no controlado cuenta condiciones | - Google
and Management System | especificados - Campo de beisbol meteorologicas Map API
for Noise Level Data incluyendo efectos
(Wisniewski,Demartini,Mal del vientoy la o | o °
, T | T | ®
atras y Cudré- temperatura m |m | m
Mauroux,2013) ambiente
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DDNM: Monitoring -HTC G18 8G DDMN (Android - Campus Norte - Las mediciones en |- Visual | 30-80 | No
Environment Noise using |- HuaWei C8812E | 4.0 - Android 4.2) | University of el campus se C++6.0 evalua
Smart Phones 4G Geosciences (231,3 realizaron un lunes al | - SQL doa
(Yao, Yang, Zhang, Huy Km?) medio dia justo Server
Liang, 2013) - Carretera 'Lu Mo' 1.4 | después de las 2008
Km 8 sitios incluyendo | actividades - SQLite
un supermercado, académicas o |lo | e
acceso a un colegio, | - Para las mediciones ;g é é
intersecciones y una | en la carretera se
estacion de bus seleccionaron dos
intervalos de
tiempo : 6:00-7:00
amy 13:00-14:00
pm
Creating Noise Pollution | No especificado MINI (Mashup for | Caminos y Se tomaron en LinkedGe |40 -
Maps Based on User- Identifying Noisy autopistas cuenta condiciones | oData 120
generated Noise Data Infrastructure) como duracion del 8080% | |2 | &
(Schulz, Janssen, Karolus amanecer, cantidad | OpenStre m | m o]
y Schweizer, 2013) de precipitaciones y | etMap

temperatura
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Methods for sensing urban | Samsung GALAXY | Aplicacion Android | Calles de Setoméencuenta |[ArcMap [55-85| No
noise (Liu ,Zheng, Liu, Liu | Note | no especificada Manhattan - New York |el: 10.2 evalua
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m m
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y Huerta, 2014) - Samsung Galaxy
83 o |e
8 | @

- Samsung Galaxy
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5. Conclusiones.

Este trabajo se ha enfocado en métodos de calibracion para aplicaciones de

medicién de ruido.

Se ha realizado la documentacibn de métodos de calibracién de
aplicaciones en smartphones para monitoreo del ruido, evaludndolos

ademas de una manera cualitativa.

Se puede concluir que en los dltimos tiempos se han realizado estudios
satisfactorios de niveles de ruido utilizando smartphones alcanzando una
precision aceptable tratdndose de dispositivos que no han sido disefiados
especificamente para este propdésito. Sin embargo si se trata de monitoreos
rapidos y exploratorios que puedan ayudar a evaluar los niveles de ruido, es
posible reemplazar equipos costosos de mediciébn por smartphones que

poseen valores accesibles para cualquier usuario.

De la revision realizada se puede observar que existen algunos métodos de
calibracion que necesitan un mayor nivel de conocimientos mientras tanto
otros simplemente siguen lo que podria llamarse una “receta de calibracion”.
En la mayoria de estudios se analiza el nivel de correlacion existente entre
los valores medidos con la aplicacién y los valores obtenidos con el equipo
profesional aunque existen también otros trabajos en donde se realiza una
calibracién colaborativa (Xiao, et al., 2012) o también la realizada en el 2013
donde se presenta el disefio, implementacion y resultados de pruebas
preliminares de un DDMN (Day Day Noise Monitor) basado en smartphones
y la participaciéon del puablico desarrollado en una plataforma abierta
(Yao,Yang,Zhang,Hu,Liang, 2013).

De los estudios revisados se puede también observar que la calidad de las
mediciones de ruido realizadas con aplicaciones méviles depende no solo
del software y hardware de los dispositivos empleados sino también de
factores de entorno y medioambientales, entrenamiento de los usuarios que
usan las aplicaciones y por supuesto en la cantidad y la variabilidad de las

muestras realizadas in situ.
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6. Recomendaciones.

Para facilitar las recomendaciones nos referiremos a los métodos por su N°

dentro de la tabla comparativa.

6.1 Recomendaciones para métodos que utilizan sonémetros.

De acuerdo al entorno en que nos encontremos, el medio donde queramos
desarrollar un monitoreo de ruido, la precision deseada y las caracteristicas
ambientales presentes seria muy dificil recomendar un solo método, sin
embargo de acuerdo a nuestra tabla el método mas apropiado seria el del
estudio N° 5 pues representa niveles medios en las 3 categorias de los
criterios o pardmetros de seleccion y ademas se obtiene una gran precision

en las mediciones:

6.1.1. Recomendacion segun Nivel de conocimientos.

Como se puede observar en la tabla existen algunos estudios cuyo
nivel del conocimiento necesario es Bajo sin embargo seria factible
elegir ademas alguno que tenga una precisioén aceptable. Siguiendo
este criterio de seleccibn se podria elegir entre los métodos

realizados en los estudios N° 7 y N° 8.

6.1.2. Recomendaciones seglun Nivel de Recursos (Hardware y
Software).

Indudablemente el estudio que realiza el menor gasto de recursos
de hardware y software es el N° 6 pues inclusive para la generacién
de sefiales de prueba se utilizan generadores de tonos on-line.
Aungue este método es muy econdémico a la vez no es tan preciso.
Podria mas bien elegirse un método que represente un gasto
intermedio pero que proporcione resultados mas precisos que uno
econdémico. De los estudios revisados los mismos podrian ser N° 2,
N°3 o0 N° 5.
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6.1.3. Recomendaciones segun Nivel de recursos Humanos.

En realidad es muy complicado recomendar un estudio optimo en
cuanto a recursos humanos pues depende de la superficie total que
gueramos estudiar, tiempo disponible para la realizacion de las
mediciones, medios de incentivo que recibe la gente que realiza las
mediciones, etc. En muchos de los articulos revisados se dice el
namero exacto de participantes que intervinieron mientras en otros
no se lo menciona sin embargo hemos asignado un valor de acuerdo
al equipo de hardware y software que necesita el estudio para segun
€so asignar un numero de personal aproximado que puedan
manipular estos instrumentos de medicion. De acuerdo a esto se

podria elegir entre los estudios N° 2, N° 3, N° 6 o N°8.

6.2 Recomendaciones para métodos que no utilizan sonémetros.

6.2.1 Recomendacion segun Nivel de conocimientos.
Se podria elegir cualquiera de los métodos en los 5 estudios
revisadosya que en ninguno de ellos se necesitan poseer

conocimientos avanzados

6.2.2 Recomendacion segun Nivel de Recursos (Hardware y
Software).

En cuanto al nivel de recursos en realidad ninguno de los estudios
revisados requiri6 una alta inversiébn en cuanto a equipos pero
recomiendo el N° 3 que utiliza un entorno web accesible en
cualquier lugar, ademas el sistema ofrece la opciéon de descargar
datos mediante redes WIFI sin la utilizacion de recursos de red

propios de los smartphones como la utilizacién de la red 3G.

6.2.3 Recomendacion segun Nivel de Recursos Humanos.

Segun el criterio de personal necesario se podria elegir cualquiera de
los métodos ya que todos los participantes fueron voluntarios o se
utilizaron conjuntos de datos ya recogidos en estudios anteriores,
sin embargo los estudios donde se pudo observar que no se
necesita un alto nivel de recursos humanos fueron el N°1 y el N°
3.
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6.3 Recomendaciones para obtener mediciones de calidad

A parte de las recomendaciones anteriores he realizado un compendio
de recomendaciones generales a partir de todos los estudios revisados.
Estas recomendaciones estan enfocadas sobre todo para usuarios
inexpertos y que no poseen instrumentos profesionales de medicion

acustica.

6.3.1 Entrenamiento.

Se podrian disponer de aplicaciones consideradas muy precisas ya
evaluadas en estudios anteriores pero si los usuarios implicados en las
mediciones no estan familiarizados con la aplicacion y menos con la
calibracion del mismo dificilmente obtendremos mediciones de calidad.
Por eso es importante proveer al usuario de informacién suficiente para
que pueda ser un colaborador eficiente dentro de un estudio de niveles
de ruido o simplemente quiera conocer mas acerca de su entorno pero
con un buen nivel de precision. Normalmente los usuarios no conocen
gue las aplicaciones para medicion de niveles de ruido que poseen solo
vinieron con una calibracién de fabrica probada para tan solo un

pequefio grupo de modelos de smartphones.

6.3.2 Elegir smartphones con caracteristicas de sus micréfonos
detallados.

Si bien en la mayoria de teléfonos la Unica manera de conocer el
fabricante y caracteristicas de su micr6fono interno es desmontando el
mismo, existen otros donde si se detallan las mismas. Ya que la calidad
del micréfono es imprescindible en estos casos, ganariamos mucho si

supiéramos las propiedades exactas del mismo.

6.3.3 Elegir smartphones con hardware similares.

Esta recomendacion se da por cuanto la mayoria de teléfonos sobre
todo los que utilizan Android poseen micréfonos internos elaborados por
diversos fabricantes motivo por el cual modelos de teléfonos similares
podrian obtener mediciones muy poco parecidas. No pasa lo mismo con
teléfonos de Apple ya que normalmente en la mayoria de los casos
todos sus microéfonos internos son elaborados por el mismo fabricante.
Esto se evidencia también en que gran parte de los estudios aqui
revisados sobre aplicaciones para medicion de niveles de ruido que

utilizaron un iPhone o un iPad obtuvieron mediciones mas cercanas a
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las obtenidas con un sonémetro profesional que aquellas instaladas en

dispositivos que utilizaban Android.

6.3.4 Caracteristicas medioambientales.

Es evidente que para lograr mediciones que no sean sesgadas se
deben  elegir siempre condiciones climaticas que no sean extremas
como pueden  ser lluvias fuertes, vientos huracanados o inclusive
condiciones de alta humedad que pueden interferir con las
caracteristicas electroestaticas de algunos micréfonos pertenecientes a
smartphones

6.3.5 Rango de decibeles y Frecuencias Bajas.

En la mayoria de estudios se puede ver que existen algunas
distorsiones cuando se miden niveles de ruido menores a 30dB(A) y
valores que rondan los 100 dB(A), esto es debido a una proteccion
intrinseca existente en los teléfonos que supuestamente van en
beneficio de precautelar el hardware de los mismos. También podemos
observar complicaciones al evaluar niveles de ruido que poseen una
baja frecuencia. Recomendamos tener cuidado al evaluar niveles de
ruido que contengan una de la caracteristicas antes mencionadas,
aungue en realidad esto no deberia traernos problemas pues para
realizar estudios de niveles de ruido normalmente se evalUan niveles de

ruido molestos, normalmente con niveles de frecuencia altos.

6.3.6 Precision de los datos.

En la mayoria de estudios revisados se compensaba la imprecision de
las aplicaciones con un mayor nimero de muestras tomadas en la
misma ubicacion. Para lograr esto debemos tener rutas preestablecidas
para que en el caso que un usuario realiza mal una medicion el
siguiente compense el error producido en la misma. De la misma
manera en los estudios realizados se pudo observar que con un mayor
namero de muestras se obtienen mejores resultados inclusive si la

aplicacion moévil de monitoreo de ruido no es considerada muy precisa.
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6.3.7 Caracteristicas del entorno.

No solo las caracteristicas medioambientales influyen en una correcta
toma de datos de niveles de ruido. Existen otras caracteristicas que
también pueden influir como el material del que estd hecho el piso y el
techo donde se realizan las mediciones, presencia de vehiculos, motos,
camiones, personas conversando alrededor, ruido producido por
sistemas de enfriamiento o climatizacion. Lo que se recomienda hacer si
Nno se poseen cuartos anecoicos o reverberantes, es decir cuando no se
poseen los recursos para obtener entornos controlados se deben buscar
locaciones con niveles de ruido constantes como es el caso de una
pileta. Se deben elegir lugares donde normalmente no haya cambios

intempestivos ascendentes o descendentes en los niveles de ruido.

6.3.8 Modelos de teléfonos actuales.

No necesariamente poseer teléfonos de cuarta generacién nos asegura
la obtencién de mediciones de alta calidad como podemos revisar en la
tabla de resultados. Inclusive algunos modelos nuevos de teléfonos no
pueden detectar sonidos a ciertos niveles bajos de frecuencias como si
lo hacian ejemplares anteriores. Esto puede ser debido a que los
nuevos teléfonos maviles agregan filtros en la entrada de audio para
mejorar la calidad de las conversaciones, también puede deberse a
cambios en el proveedor del micréfono de los teléfonos o por cambios

producidos en el sistema operativo de los teléfonos.

En futuras investigaciones podrian realizarse evaluaciones cuantitativas
por ejemplo de la precision de los métodos de calibracion aqui
mencionados, sobre todo de aquellos que no implican un alto costo de

desarrollo.

También podria llevarse a cabo una comparativa respecto al esfuerzo
necesario, es decir el tiempo que les tomé a las personas que
intervinieron en los estudios realizar las mediciones ya que en nuestro

trabajo se reviso solo el total aproximado de personal que fue necesario
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Presente.-

De nuestras consideraciones:

La Junta Académica de la Escuela de Ingenieria de Sistemas y Telematica, reunida el dia 13 de Junio del

2014, recibi6 el proyecto de monografia titulado “Revision literaria y comparacion cualitativa de
métodos de calibracién para aplicaciones de medicion de ruido para smartphones”, presentada por el
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CONVOCATORIA

Por disposicion de la Junta Académica de Ingenieria de Sistemas, se convoca a los
Miembros del Tribunal Examinador, a la sustentacién del Protocolo del Trabajo de
Titulacion “REVISION LITERARIA Y COMPARACION CUALITATIVA DE
METODOS DE CALIBRACION PARA LA APLICACION DE MEDICION DE RUIDO
PARA SMARTPHONES, presentado por el estudiante David Gerardo Campoverde Inga
codigo 38216, previa a la obtencion del grado de Ingeniero de Sistemas, para el dia
VIERNES 20 DE JUNIO DE 2014, A LAS 08H00.

Cuenca, 16 de junio de 2014

Dra. Jenny Rios Coello
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1.5 Revisores (tribunal): Ing. Leopoldo Vasquez Rodriguez
1.6 Recomendaciones generales de |a revisién:

Protocolu/Ritbiica

Cumple
totalmente

Cumple
parcialmente

No
cumple

Observaciones

(*)

Linea de investigacion

1. ¢El contenido se enmarca en la linea
de investigacion seleccionada?

v/

Titulo Propuesto

2. ¢Esinformativo?

3. ¢Esconciso?

‘| Estado del arte

4. (ldentifica claramente el contexto
histarico, cientifico, global y
regional del tema del trabajo?

5. ¢Describe la teoria en la que se
enmarca el trabajo

6. ¢Describe los trabajos relacionados
mas relevantes?

7. ¢Utiliza citas bibliograficas?

I8 <] kk

Problemitica y/o pregunta de
investigacion

8. ¢Presenta una descripcidn precisa y

clara? v
9. ¢ETiene relevancia profesional y
social? e
Hipétesis (opcional) e
10.¢Se expresa de forma clara? i
11.¢Es factible de verificacién?
Objetivo general
12.éConcuerda con el problema e
formulado?
13.¢éSe encuentra redactado en tiempo (=

verbal infinitivo?

Objetivos especificos




Guia para Trabajos de Titulacion ;
1. Protocolo/Ribrica

14.éConcuerdan con el objetivo
general? - '

15.¢Son comprobables cualitativa o
cuantitativamente?

Metodologia

16.¢Se encuentran disponibles los

M ful €

datos y materiales mencionados? Ll
17.¢las actividades se presentan Va
siguiendo una secuencia logica?
18.¢Las actividades permitiran la v
consecucion de los objetivos
especificos planteados?
19.¢Los datos, materiales y actividades \//

mencionadas son adecuados para
resolver el problema formulado?

Resultados esperados

20.éSon relevantes para resolver o
contribuir con el problema
formulado?

21.éConcuerdan con los objetivas
especificos?

22.iSe detalla la forma de
presentacién de los resultados?

23.éLos resultados esperados son
consecuencia, en todos los casos,
de las-actividades mencionadas?

Supuestos y riesgos

24.iSe mencionan los supuestos y
riesgos mas relevantes?

25.¢Es conveniente llevar a cabo el
trabajo dado los supuestosy riesgos
mencionados?

Presupuesto

26.¢El presupuesto es razonable?

27.éSe consideran los rubros mas
relevantes?

Cronograma

28.iLos plazos para las actividades son
realistas?

Referencias

29.¢éSe siguen las recomendaciones de
normas internacionales para citar?

v
v
v
\/
v’
v
v
o
v
v

Twn ﬁ.Q’I‘V‘“v wel
gy Fecle uf%'w

Expresion escrita

& Clizn .

Sme——_

30.¢La redaccién es clara y facilmente

P
comprensible? A%
31.¢El texto se encuentra libre de faltas \//

ortograficas?

(*) Breve justificacién, explicacién o recomendacion.
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e Opcional cuando cumple totalmente,
e Obligatorio cuando cumple parcialmente y NO cumple.
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Ing. Xavier Ortega Visquez
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""" Yu, David Gerardo Campoverde Inga; con cadigo 38216, estudiante de facarrerade fngenierfg

de Grados y Titulos de la Facultad de Ciencias de la Administracion, se me conceda la 7
““aprobacion de mi disefio de monografia titulada “REVISION LITERARIA Y COMPARACION
-.CUALITATIVA DE METODOS DE CALIBRACION PARA APLICACIONES DE MEDICION-DE RUIDQ oo
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David Campoverde .

Cédigo: 38216 '

Edoion aulorizada de 20,000 elemplares No
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DOCTOR ROMEL MACHADO CLAVIJO,
SECRETARIO DE LA FACULTAD DE CIENCIAS DE LA ADMINISTRACION
DE LA UNIVERSIDAD DEL AZUAY,
CERTIFICA:

Que, el H, Consejo de Facultad de Ciencias de la Administracion en sesién del 27 de junio
de 2014, conocio la peticion del sefior DAVID GERARDO CAMPOVERDE INGA (38216),
que denuncia su trabajo de titulacion denominado: “REVISION LITERARIA Y
COMPARACION CUALITATIVA DE METODOS DE CALIBRACION PARA LA
APLICACION DE MEDICION DE RUIDO PARA SMARTPHONES”, presentado como
requisito previo a la obtencién del Grado de Ingeniera de Sistemas. El Consejd acoge el informe de
la Junta Académica y aprueba la denuncia. Designa como Director de dicho trabajo a la ingeniera
Daniela Ballari y como miembro del Tribunal Examinador al ingeniero Leopoldo Vazquez De
conformidad a las disposiciones reglamentarias el denunciante debera presentar su trabajo
de monografia en un plazo maximo de TRES MESES contados a partir de la fecha de
aprobacion, esto es hasta el 27 de septiembre de 2014,/
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1. DATOS GENERALES

{:i“ﬁombre del estudiante: Campoverde Inga David Gerardo

1:1.1.Codigo: 38216 ..o
1.1.2. . Contacto: L83 k8 845 et et oo s eeee

B B s 6 e e O RS

Teléfonos:

....Celular: 0981201458 ...~

.Gofreo.eleetrénico.:...danie|a,;ba|.|a.ri@Aue.uenoa._.edu.'.ec .............. S S T T e S ebmemmsmsranes

153 Asesor metodolégico: (opeional).

1..5..T[r.ib.una.l..d.e.s_igna_dp.:.,.(.d.e...a.c.ue_rd.o._a..Ia._no.r,m.ativa_..i.n.t_ar.na,..d.e..g.ada..Eag.u.ltad.).

P iiiiirnnnnraniaeanenareen

1.6-Aprobacién: fecha-de-J unta-Académicay-fecha-de Consejo-Facultad: -

u

..................................................................

... 1208 Informatica de computadores

v 1203,17. Informatica: Aplicaciones para.dispositivos méviles. ...
1.?'2Tip0detrabajo: ...........................................................................................................................................................................
Y BSOS SO ATATEE

| Edicion autorizada de 20,000 ejemplares N’c
Del 618.501 &l 638.500 =




1.9 Titulo propuesto: Revision literaria y comparacion cualitativa de métodos de

“galibracion para aplicaciones dé medicion de ruido para smartphones.

1105ubh’tu|o|\j|nguno

------manos--de"las'a'utori‘dades-'pﬂbﬁca's"que’recogen--ios--d-atos-y“Iu-ego--lo--libe'ran"p‘ara-'e-l""""
_ publico. Es decir, todavia es necesario impulsar espacios para desarrollar mejores

mecanismos que ayuden a los ciudadanos a generar su propia informacion

------------------ ambiental. Estos procesos-podrian-conducir-a generar-una mayer-coneiencia-sebre -

el aprendizaje acerca de los problemas ambientales actuales. Ademas, esto puede

servir para fomentar una mayor participacion ciudadana en la toma de decisiones en

.-.-.ma-te-r-ia--am-bi@ntali--y--en--uItim-a-.insta.ncia»,‘~rest-imu-la-rlos--a..tomar--medidas..para-mejora-r------

su propio entorno basado en las nuevas técnicas de observacion.

..Para lograr esto la mayoria.de.ciudadanos.poseen dispositivos. méviles.que. pueden....

convertirse en sensores ambientales para la medicion de calidad del aire o de

rEontaminacion acustica por citar dos de los ‘gjemplos mas representativos. T

Sin embargo los ciudadanos en la mayoria de casos tienen conocimientos limitados

-sobre-la existencia de estas-aplicaciones; los procesos deinstalacion; y lamanera

__de utilizarlos adecuadamente. Ademas un requisito indispensable para utilizar .

adecuadamente estas aplicaciones y obtener mediciones de calidad, es realizar

-procedimientos de calibracion-de-los sensores:-Algunos-sensores-tienen-fa:----

capacidad para auto calibrarse dependiendo del modelo de dispositivo donde se

instale, un ejemplo de esta ultima caracteristica es la aplicacion NoiseTube[2]. Sin
-embargo; no todas las-aplicaciones-méviles-para-medicion-de-ruido-poseen-esta- -
caracteristica por lo que se hace necesario implementar métodos o técnicas de

“galibracion para lograr una mejor fiabilidad de Tos datos tomades. Porello'se™

...considera.necesario.también.dar.a.conocer.al usuario.sobre. métodos.de. calibracion....
de los sensores.

2117711771197 79°199°99999494+¢
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2.2 Problematica:

La contaminacion acustica es uno de los problemas mas crecientes en las ciudades |

alfédedor del' mundo especialmente éin1as areas lirbanas donde el parque ™

ruido ambiental considerable especialmente en zonas donde el flujo de vehiculoses
constante. Los ciudadanos estamos acostumbrados a solamente recibir informacion _
sobre estos factores ambientales qiie indiscutiblements afectan niestra vida pérono ™
somos--act-oresde--un--cambio.-posi-tivo-para-ngestro--e-nt-orno--que--me}oreonuest-ra-'sal-ud ----------------------
y eleve nuestro niveldevida. .~~~

Para.lograr.esto.ventajosamente.poseemos.en.la. actualidad dispositivos. méviles.que................
pueden actuar como sensores por ejemplo para medicion de ruido o contaminacion

existentes actualmente. Este trabajo se enfocard en revisar.y. Comparar, ...
cualitativamente, en base a literatura, distintos métodos de calibracién para que

posteriormente puedan ser utilizados por los usuarios que quieran realizar estudios
de-eentaminacion-actistica-donde-sea-necesario-el- uso-de-senémetros-que funcionen--

para medicion de ruido disponibles para smartphones?

EAREEUIEIE v e sonommemsesssisemesssomtsins i st AR ARS8

Este trabajo tiene como. objetivo. revisar la literatura.y. comparar.cualitativamente. ...
diferentes técnicas y métodos de calibracion para aplicaciones de medicion de ruido

Como resultado se proveera informacion para que las personas interesadas puedan.........
evaluar y seleccionar el método que sea mas apropiado para smartphones. Los

especializadas en el tema.

Edicion autorizada de 20‘005 ejemplares No
Del 618,501 al 638,500 : 2
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2.5.1 Mediciones ambientales con smartphones
..Los teléfonos de hoy en dia no sirven solo para comunicarnos mediante redes

sociales, en realidad vienen embebidos con multiples sensores como un

“acelerometro, biujula digital, g IF68E06Pio, GPS, microfono, v por suptieste 1a—

“Comunitariaments estos sensores estan permitiendo Ta aparicidn de infinidad
.....de..aplicaciones..en..Salud,..redes.sociaIes,..segu.r.idad.,..medio.ambien.te,..i.ncl.uyendn...
.8plicaciones para medicion de ruido ambiental.

Gn-body
""‘a'ﬁ{ﬁi‘erﬁm‘et'ﬁrﬂ ................. e Sbrssrssimsnnaanasersrstrasentennns
.

e T g .
—theenvicooment...........theperson .. the mobilephone

Imagen tomada de [4]

252Escalanemomtoreomowl[4]

Individual: Para aplicaciones de salud fltness nutrlcmn 0 sugerenc;as de
“comportaniento por gjemiplo al conducir '

T2 7777797999919 171712
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Grupal: Un grupo de personas se une para lograr un objetivo comun por

~ejemplo-para-intervenir en-la-seguridad-del-barrio-o-mejorar las-actividades-de----

------------------ Comunitaria:-Se trata-de-monitoreos-a-larga-eseala donde un-gran-nGMeEre- ..
...de personas tiene instalada la misma aplicacién en su smartphonepor
ejemplo aplicaciones para monitoreo de tréfico, ruido en el ambiente, calidad

“Tdélaire. Si él paticipante contribuyé activaments a1a obtencion dé 168 dateg
----------------- se--Ie-Gonoc-;e--oom-e--monitoreo-—partieipativo-pero-s-i—-eneambi0-c@ntribuye------~-~-v--------------------------
..pasivamente se lo conoce como monitoreo oportunista[s]

-.L.a.calidad de.los.datos.es.un.factor.vital..Es.dificil. de.lograr.mediciones ...
fiables cuando no se pueden controlar los nodos de la red de sensores de

resultado; fos datos de entrada pueden-ser corruptos; loque requerira
.................. medidas. adicionales para.determinar.una alta calidad.de.los datos..[6]..Una................
de estas medidas adicionales para asegurar la calidad de los datos es la

e pa'ra"mon-itoreo-’de--midof-uncion'en-'d-e--mej-or--manera'>y-sus--medici0ne'5's-e """"""""""""" s
..acerquen mas a las obtenidas por.un sonometro profesional............

2.5.3.2 Metodologia utilizada en el proceso de calibracién incluido e
~ elarticulo”Development of Citizéhn Science Protocols to Measure Sound

Edici6n autorizada de- 20.000. eiemp;lares Nd
Del618.501 al 638.500 :




................................................................ aph.cactones SPL (Sound PI‘eSSUI'e Level) [R.] d.e. medTClUny
...determinar si pueden expresar con exactitud los niveles de ruido en .
una zona determinada

...2:3:3.3 Metodologia utilizada en el procedimiento de calibracion llevado a

cabo por el Ministerio de Salud de Chile en su “Guia para el
" Mantenimiento y Calibracion de la Instrumentacion utilizadaenla™
------------------------------------ Evaluacién de~la~Ex-posic-:—i-én»a-R»uido-de-los--Trabajadores-en--su--Lu-gar--de---

especializado garantizando que el sonémetro cumpla los requns:tos
“rsefalados entas siguientes normas:

......................................................................... L) o -t T M T o —————————

.......................................................................... B TG BB72 e QR

2.5.3.4 Metodologia utilizada en el documento “Protocolo para medir la
““Emision de Ruido generado por fuentes fijas™ publicado por la Revista
..................................... Ingenierias.de.la. Universidad.de Medellin [10]. ...

_.La calibracion.de. sondémetros.en este protocolo. dehe serllevadaa......
cabo con calibradores que cumplan con la norma IEC 60942:2003.

....Para los sondmetros debe cumplirse con la norma IEC 61672-1:2002, .
segun la clase del sonémetro (clase 1 o clase 2) cada dos ahos en un
~laboratorio con trazabilidad a patrones nacionales y/o internacionales

2.5.3.5 Procedimiento para la calibracion de sonédmetros utilizado en la
" tesis denominada “Estudio para la Implementacion de un Laboratorio
------------------------------------- Certificado para-la-Calibracion y Validacion de Medidores de-Gases -
..Combustibles y Téxicos, Ruido, Luminosidad y Particulas” [11].

Con este método la calibracién se realizara de acuerdo a los criterios
“Testablécidos enla norma UNE-EN60.651:1996 y & 1a hiorma UNE-EN™
......... SR = (o N 2 1% /7 & 5 1o [o iy Ao
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La calibracion consiste en la comprobacién de ciertas caracteristicas
—eféctricas y ciertas-caracteristicas-actisticas: Finalizade-esto-se -

_.realizaran ensayos acusticos.con un calibrador acustico ajustandoel

mvel del sonometro al valor de referenc:a del callbrador
2.6 HIpOtESIS (opcional)

2,70bjet|vogenera],

Comparar cualitativamente; en base a literatura; fos distintos métodos y téenicas de=
calibracidn.que.pueden ser.utilizados.para.calibrar.sonémetros.digitales. e identificar..........
cuales serian los mas factibles para aplicarlos a smartphones, con el fin de proveer

informacion que permita a interesados seleccionar cual es el método mas apropiado
p.ara sU- enTOmO .......................................................................................... A At ey RS A e ey g s S R S W A R A GRS

2,83 Realizar.un.estudio.comparative.de.forma.cualitativa.de 10s.distintos ..
meétodos o tecnlcas con sus diversas caracteristicas.

""2;'8'.'4"R'e‘con'oce'r‘TaS"venta‘j'as'"y"dé'sve'majas‘p‘re‘sen‘tes"en"‘cad‘a"té‘cﬁi'ca"d'métO'dO"'""""""""'“'
.......... d.CANDIACIAN .o

Realizar una revision bibliografica, es decir revisar la literatura existente de d;stmtos
metodos o téchicas de calibracion para aplicacionss mioviles™ para medicion deruido T
o—-eontaminaeién acustioa dispenibles para- sonémetmsvdig‘it-ales--y-para--smart-phenes----»----~--~—~~-m

' Edicién autorizada de 20,000 ejemplares N°
! Del 618.501 al 638,500 :
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~ Se procedera a identificar e investigar varios métodos y técnicas de calibracion ™
~-titilizados-en-tos-ultimos-cinco-afios-a nivel internacional:-Aqui-cabe-resaltar que -
..existen normas que han sido creadas anteriormente por ejemplo la IEC-61672 que
fue realizada en el 2002 pero que han seguido y se continta utilizandolas
actualmente. Se estudiaran multiples articulos y réevisionés sobre 168 métodos mas ™
--utilizades-actualmente-para-la-ealibracién-de senémetros-digitales-y-que-puedan- ser--
..aplicados con smartphones. Los articulos seran revisados en fuentes académicas
indexadas como por ejemplo la pagina web de la IEEE.

Para registrar las referencias se utilizara la herramienta Zotero [R] para Word en

conjunto el complemento de la herramienta disponible para Mozilla Firefox. Se
“atilizara el formate MLUA e todas las referenicias investigadas conformando estas en™
-realidad.una Webgrafia ya.que.solo.se.incluiran referencias.que.pueden.ser..............
encontradas en la web.

-..De.los articulos.revisados se identificaran parametros.comunes.que permitan. realizar
un posterior estudio comparativo de tipo cualitativo. Algunos de estos elementos

~ Luego de establecer los parametros a'comparar se seléccionaran 168 meétodos mas ™
--utilizados-de-los-cuales-se-estudiaran sus caracteristicas.-Se realizara-un-estudio......

cada meétodo. Finalmente se analizara cual es el método mas apropiado para ser
BT T O T e L —

..........................................................................................................................................................................................................................................

---------------------------- métode-o-técnica de calibracion-utilizada-en-base-a-los parametros-de- e
o GOMPATACION: oo

--2.10:3-Cuadro-de-ventajas.y-desventajas.de los distintos. métodos. estudiados....

T2:10.4  Recormendacion sobre el método o técnica mas apropiada para ser—
............................ aplicado.en.aplicaciones.para medicion.de ruido para.smartphones.........ce
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2.11 Supuestos y riesgos:

241,71 El'nimero de métodos 6 téchicas existentes para Galibracion de
-------- sonémetros podria-ser-demasiade-elevado-y-dado-el tiempo-de-realizacién: de fa
..monografia no podrian ser analizados ensutotalidad ..o

— 11 2.L.os-métodos.-o- tecnlcas fus:£o. aphc;an a- sonémetros digitales difieren.en............

..2.11.3 Los.métodos.de. calibracion.mas sencillos.para.usuarios.inexpertos

podrian implicar una menor calidad en los datos obtenidos

“Rubro-Denominacién | USD

Gastos de personal

Material bibliografico

|1mpresion-y-empastado--|-1

.v-2- ..... Resumen ...............................................................................................................................................................................................................
..3._Imtroduecion o

~-3:1-La-necesidad-de-la-calibracion de-aplicaciones-para-MediGion @ -

_____rwdo con Smartphones(aplicaciones disponibles)
3.2 Limitaciones de los teléfonos méviles para realizar mediciones de rmdo

3.3 Importancia de Ta calibracion en 168 dispositivos igvileg

--3.4.Objetivo.del-trabajo

Edlcmn autonzada de 20,000 e|emp!ares

0
DEE 618.501 al 535 500 N
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el Destripoion. dela melodoladia...omsnmmmmmissmanmss

4_4Metod0|ogia4qnombredemetodelogi’a ..................................................................................................

e e S

5.1 Descripcion de parametros a comparar

B BeSUI AL OS e

6.1 Comparacién de los distintos métodos de calibracion estudiados.”

6.2 Tablas de comparacion (segun parametros de comparacion)

------------------------------------- 7.1-Recomendacion-del-método-mas-apropiado-a-utilizar.-en-telefonos. ...

moviles

gAnexos
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2.15 Cronograma:

e ] S Resalade | Tiempe
.....Objetivo. Especifico.......}........ Actividad........| .. esperada.....|.(semanas).|. .. ...

Revisar la literatura |- Investigar las  |Resumen de los |
existente de los ultimos técnicas y métodos  |pasos necesarios )
CIHCOBfIE}SSGbFB‘ L'Ilﬂmamente p.arapeder it RS s s R TG

calibracion de sonémetros | desarrollados para realizar los

digitales | calibrar dispositivos ™ [diferentes ™"
-l de-medicion.de-ruido..|métodos.ded L
sobre todo los que calibracién 2

an sido utilizados investigados™
-\para.calibrar.........
sonémetros digitales
Ly smarntphiones SSRSURI NSR NS

Establecar 168 SIemBntos 6 |- Estabisaariae T T s S

parametros.a.comparar.en.... parametros. mas...... parametros.de....

las distintas metodologias o [comunes presentes comparacion,

tacHicAS da calibracion [ 168 distintas ‘sspacHicarants ] T —

.Jmétodos de. ... ... |parametros.. .. ..
calibracion cualitativos

o R N Y———

Realizar-un-estudio.— .. ~-Realizaruna-tabla. 1 Tabla e
comparativo de forma comparativa basada |comparativa de

cualitativa'de los distintos ™ |en1os parametros parametros i
metodos.o.técnicas.con.sus.|hallados.enla..... cualitativos
diversas caracteristicas actividad anterior

Reconocer las ventajas y "-"Eﬁ'ééﬁt'}'éFl’éé’“b?éé”gi" Tabla de
desventajaspresentesen Cenfrasdecada ................. Veﬂ-tajasy. .............................. ORI IR
cada técnica o método de | método de acuerdo a desventajas de

calibracion parametros como cada uno de los
-l aspectos. ... b métodes oo e el
medioambientales o |investigados

.............................................................

............................................................. o iDfraestructura. b
adicional por ejemplo

S . S
Ainsonorizado. o
(anecoico)

Ciiiiiibbii..l.bi‘l‘iiiiiiiii?

' Edicion autorizada de 20.000 CEUEES
) Del 618.501 al 638.500
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- Escoger en base a |Nombre del
................. Elegirlametodologl’ao |aaCE’iVidada[:lter.iUr mé_tgdoe!eg].do
................ técnica mas-apropiada para-| 8l método o tecnica . foon i,
calibrar aplicaciones mas aproplado’a ser jUS’[IfICE\CIOﬂE‘:S‘qe]

---------------- TrGViles para medicion de™ utitizado-en-teléfonos-| porque-se-eligié-
LU0 | TIOVilES

ettt ) . ESCHDIF QL |Documentode | oo
Elaborar el documento final [documento de texto de la
............................................................................................... moﬁograflas'gL"endo mOnngﬂfla
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