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Resumen El monitoreo preciso de las actividades alimentarias de los
rumiantes (rumia y pastoreo) es un importante indicador de su salud y
bienestar. Un buen seguimiento en la dieta repercute de manera directa
en la calidad y cantidad de la leche y carne producidas por el animal.
En este trabajo se describe el desarrollo e implementaciéon de un dispo-
sitivo de adquisicién y almacenamiento de sefiales para el monitoreo de
actividades alimentarias en ganado bovino. Dicho dispositivo tiene por
objetivo captar los sonidos producidos por los animales durante su ali-
mentacion, sin interferir en su comportamiento normal y sin intervencion
del operador. El sistema propuesto consta de tres moédulos: i) un modu-
lo de adquisicion y limpieza del sonido producido por el animal, i) un
modulo de compresion de la sefial resultante, organizacién y almacena-
miento de los datos y 4ii) un moédulo de administracion de la energia.
El sistema fue disefiado para tener una autonomia de una semana y so-
portar las condiciones operacionales presentes en el campo de aplicacién,
como son la presencia de ruidos y condiciones climaticas adversas.

Palabras clave: ganaderia de precisién, comportamiento alimentario,
sonidos, sistemas embebidos, procesamiento de sefiales.

1. Introducciéon

Los rumiantes dedican gran parte de su dia a la alimentacién, ya que una
porcién importante de la energia obtenida es destinada a las actividades que
implican la ingestiéon misma de los alimentos. Ante el consumo de forrajes de
alta calidad, el 10% de la energia incorporada es consumida en el proceso de
alimentacién, mientras que para forrajes de baja calidad este porcentaje puede
ascender al 25% [1]. La composicion de la alimentacion del animal es un factor
importante para la produccién y salud de los animales. El forraje en la dieta del
animal estimula la rumia, la masticaciéon y la produccion de saliva. A través de
este proceso los microorganismos alojados en el rumen fermentan la fibra y la
degradan hasta glucosa, la cual constituye su principal fuente de energia. Igual-
mente, estos microorganismos degradan los dcidos hasta aminoacidos y péptidos,
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que posteriormente son absorbidos en el intestino delgado. Finalmente, este pro-
ceso de fermentacién ruminal también provee al rumiante de todas las vitaminas
necesarias.

Una cantidad inadecuada de forraje en la dieta del animal disminuye las
actividades alimentarias, resultando en una reducciéon de la productividad y un
aumento del riesgo en la salud del animal. La saliva producida por el animal
durante la rumia introduce bicarbonato, el cual actia como buffer contra los
4cidos del rumen. Una rumia adecuada también es necesaria para mantener una
base funcional de fibra en el rumen, lo cual es importante para la prevencion de
enfermedades asociadas con bajas fibras y acidosis. En cambio una insuficiente
rumia puede producir problemas metabélicos en el animal, tales como aftosa,
con la consecuente disminucién en la productividad del animal. A la inversa, un
alto contenido de forraje en la alimentacién limita el pastoreo y su digeribilidad,
lo cual tiende a reducir la produccion y afectar la salud por falta de nutrientes.

Hoy en dia, los productores ganaderos se enfrentan a importantes dificultades
cuando tratan de mejorar la produccién y mantener la rentabilidad. Una de las
mayores dificultades, es la falta de informacién precisa sobre la alimentacion y el
estado de salud de los animales. Por ello, es necesario un monitoreo preciso de las
actividades alimentarias, para asi poder cuantificar el comportamiento alimen-
tario y obtener indicadores relevantes del bienestar animal. Algunos métodos de
monitoreo se basan en la observaciéon directa o en el uso de dispositivos electro-
mecénicos [2,3,4,5]. La observacion directa es un método costoso e inviable para
un nimero elevado de animales, mientras que los dispositivos electromecénicos
son utiles pero propensos a fallas, y no pueden distinguir los efectos solapados
de arranque y masticacién. Una alternativa practica es el uso de la bioactstica
para el estudio del comportamiento alimentario de los animales. Las razones que
sustentan su uso son el elevado contenido de informacién presente en los sonidos
[6,7] v que los mismos pueden ser registrados sin perturbar el comportamiento
natural del animal [8,9,10]. A partir de los sonidos es posible discriminar entre
los diferentes eventos (arranque, arranque y masticacion, masticacion) y clasifi-
carlos en pastoreo y rumia, e inclusive discriminar entre los diferentes tipos de
pastura [7,11]. Esto es posible debido a las diferencias espectrales de los sonidos
producidos [7,12,13] y a la secuencia en que ocurren los eventos [12]. Ademas, es
posible diferenciar el tipo de forraje que esta ingiriendo el animal [12,14,15].

Si bien se han desarrollado dispositivos especificos para grabar de forma au-
tomaética los sonidos que reflejan el comportamiento alimentario de los animales,
estos son invasivos e imprecisos [16,17,18]. Ademas, en general requieren calibra-
ciones individuales de acuerdo al forraje utilizado y su periodo de operacién no
se extiende méas alla de las seis horas de funcionamiento continuo. Esta autono-
mia es util para monitoreos relativamente cortos o para estudios experimentales.
Existen grabadores de sonidos comerciales con una mayor autonomia y una mejor
calidad de grabacién, pero no estan preparados para las condiciones operativas
que deben soportar y los datos recogidos necesitan ser procesados para remover
los ruidos y perturbaciones registradas.
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En este trabajo se describe el desarrollo e implementacion de un dispositivo
para la adquisicién y almacenamiento de senales sonoras para su uso en el ané-
lisis del comportamiento alimentario de animales en rodeo no confinado. Dicho
dispositivo, tiene por objetivo capturar y almacenar las senales ttiles, produci-
das por los animales, para el anélisis del comportamiento alimentario y bienestar
animal sin interferir en el comportamiento normal del animal y por un periodo de
operacion continuo de una semana. El sistema propuesto consta de tres modulos:
i) un modulo de adquisicion y limpieza del sonido producido por el animal, %)
un moédulo de compresién de la senal resultante, organizacién y almacenamiento
de los paquetes de datos y ¢ii) un modulo de administracion de la energia.

Este trabajo esta organizado de la siguiente manera: En la Seccién 2 se pre-
senta la estructura general del sistema embebido propuesto y los criterios utili-
zados para desarrollar el diseno de mismo. Se describen ademads, las funciones y
la estructura de cada uno de los moédulos, asi como los criterios utilizados para
su disefio e implementacién. En la Seccion 3 se presentan los resultados obteni-
dos, respecto al desarrollo del hardware del dispositivo propuesto, como también
respecto a la estructura del software a embeber. Finalmente, en la Seccién 4 se
presentan las conclusiones.

2. Estructura del dispositivo

El problema que se aborda en este trabajo es el desarrollo e implementacién
de un dispositivo de adquisiciéon y almacenamiento de informaciéon sonora (y
cualquier otra informacién de utilidad). El dispositivo debe ser capaz de operar
al aire libre durante una semana sin intervencion de un operador. La informacién
recogida serd utilizada por un sistema de andlisis de informacién para extraer
los pardmetros relevantes sobre las actividades alimentarias y bienestar del ani-
mal monitoreado [7,12]. En general estos sistemas no son robustos a los ruidos
y perturbaciones presentes en las senales, ya que son entrenados con datos en
condiciones de sefial/ruido grandes, fenémeno conocido como desapareamien-
to. Dados estos requerimientos, el sistema que desarrollamos debia & tener las
siguientes prestaciones:

= Ser capaz de remover los ruidos que se encuentren en la senal.

= Ser capaz de comprimir la senal sonora resultante, integrarla con cualquier
otra informacién que se registre (por ejemplo temperatura ambiente, posi-
cion, etc.) y almacenarla en una memoria no volatil.

= Utilizar la energia de la bateria en forma eficiente y ser capaz de utilizar la
energia solar para recargarla, de modo de operar en forma auténoma.

La Figura 1 presenta el diagrama de bloques general del dispositivo de ad-
quisicién y almacenamiento disenado para satisfacer los requerimientos antes
descritos. El sistema consta de tres médulos:

= Un mé6dulo de adquisicién de sonido es el responsable de adquirir el sonido
producido por la vaca y remover los ruidos presentes en la senal. Para realizar
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Figura1: Diagrama de bloques general del sistema.

esta ultima tarea se opté por utilizar una cancelacién activa de los ruidos,
ya que la senal de interés y el ruido comparten el mismo ancho de banda y
no se pueden utilizar filtros comunes ya que afectan a la senal de interés. Los
sensores utilizados son micréfonos direccionales con la circuiteria necesaria
para acondicionar y digitalizar las senales.

= Un médulo de compresion y almacenamiento es el encargado de in-
tegrar la informacién sonora obtenida por el médulo de adquisiciéon con la
informacion registrada por otros sensores, conformando un paquete de infor-
macioén autocontenido. Este paquete contiene al menos la informaciéon sonora
registrada y el lugar y la hora en que se registré. Luego de conformado el
paquete, el mismo es almacenado en una memoria no volétil removible.

= Un médulo de administraciéon de energia es el encargado de administrar
la energia disponible en la bateria y generar las alimentaciones necesarias
para que el sistema funcione. Este médulo tiene como objetivo maximizar
el tiempo de operacién del registrador,tarea que realiza de dos maneras:
i) generando las alimentaciones a partir de reguladores de alta eficiencia y
i) deshabilitando funciones del registrador, de acuerdo a su prioridad, y
manejando la carga de la bateria de acuerdo a la disponibilidad de energia.

A continuacion se detallardn los criterios de disefio para cada uno de los
modulos del dispositivo propuesto.
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Figura2: (a)Bloque de transduccion y disposicion de los micréfonos.
(b)Localizacion del bloque de transduccion (U1) y del dispositivo propiamen-
te dicho (U2) sobre la cabeza del animal.

2.1. Adquisicién de sonido

Este modulo es el encargado de adquirir el sonido producido por la vaca y
remover los ruidos presentes en la senial. En este trabajo se disené un sistema
cuyo bloque de entrada esta constituido por 2 micréfonos electrect unidirec-
cionales, que estan orientados en direcciones opuestas, y dispuestos sobre una
estructura que sirve de aislante sonoro (Figura 2a). Esta disposicion fue pensada
de manera que uno de los micréfonos capte la sefial propiamente dicha (trans-
mitida por el fenémeno de conduccion ésea), y el otro capte solamente el ruido
ambiente, teniendo en consideracién que las senales captadas no son ideales, y
siempre existirdn influencias cruzadas en ambos sensores. Con esta disposicion
de microfonos, es posible limpiar la senal de interés utilizando cancelacién activa
de ruidos, ya que se dispone de las dos senales. Se utilizé esta técnica porque la
sefial de interés (producida por los animales) y el ruido (cualquier otro sonido)
comparten bandas de frecuencia similares y no se pueden utilizar filtros pasivos
para remover el ruido sin afectar la senal de interés. La Figura 2b muestra la
disposicion del bloque de transduccién y del dispositivo completo sobre la cabeza
del animal.

Este modulo incluye la circuiteria necesaria para acondicionar y digitalizar la
senal. Esta circuiteria incluye un preamplificador de micréfono, un filtro analé-
gico de limitacion del ancho de banda, un amplificador con control automatico
de ganancia (AGC) y un conversor analdgico/digital. El objetivo del preampli-
ficador y los filtros es amplificar la senal generada por el micréfono y limitar el
ancho de banda de la misma. En nuestro caso el filtro analégico tiene un ancho
de banda de 2 kHz, ya que se conoce que la informacién atil para clasificar los
eventos alimentarios se encuentra por debajo de dicha frecuencia [12]. De esta
manera, la frecuencia de muestreo elegida fue 5 kHz , para evitar efectos de
aliasing. El amplificador con AGC es utilizado para normalizar la amplitud de
la senal registrada y evitar problemas de saturaciones. El diagrama de bloques
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Figura 3: Diagrama de bloques del médulo de adquisicion.

de este modulo del sistema se presenta en la Figura 3. En esta figura se pude ver
que hay un circuito de acondicionamiento por cada micréfono de modo que am-
bas senales (la de interés y el ruido) estén normalizadas y puedan ser procesadas
posteriormente para remover el ruido.

Como interfaz de comunicacion entre la placa de adquisicién y el microcon-
trolador se utilizé una interfaz serie del tipo SPI debido a que presenta una mayor
velocidad de trabajo y simplicidad de operacién. Los datos generados por el sis-
tema de adquisicion se almacenan en la memoria en paquetes de 256 palabras, las
cuales son procesadas. De esta manera, los paquetes de senales provenientes de
cada uno de los canales se utilizan para realizar una cancelacién activa de ruido,
utilizando el algoritmo de sustraccion espectral no lineal [19,20]. Este algoritmo
utiliza los espectros de la senal de interés y el ruido para remover este tltimo
de la primera a partir de sustraer el espectro del ruido del espectro de la senal.
Para ello, se realiza una transformada rapida de Fourier a cada paquete de da-
tos, para luego implementar un algoritmo de sustraccién espectral y finalmente
recuperar la sefial de interés lo méas limpia posible, a partir de una transformada
inversa rapida de Fourier. Este algoritmo de limpieza se implement6 en uno de
los microcontroladores del sistema. Para su implementacion se utilizo la libreria
DSP CMSIS de Texas Instruments.
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Figura4: Diagrama del médulo de compresiéon y almacenamiento.

2.2. Compresion y almacenamiento de datos

Este moédulo es el encargado de comprimir la informacién sonora obtenida
por el médulo de adquisicién e integrarla con la informacién registrada por otros
sensores, conformando un paquete de informacién autocontenido . En este altimo
hay informacion sobre el animal monitoreado asi como el lugar y hora del registro,
entre otros. Luego de conformado el paquete, es almacenado en una memoria no
volatil. El diagrama de bloques de este médulo se presenta en la Figura 4.

El corazon de este médulo es el algoritmo de compresion de audio. Para elegir
el sistema de compresién adecuado, se realizé un anélisis de distintos algoritmos
con perdida, ya que estos tienen una mayor capacidad de compresién que aque-
llos algoritmos sin perdida. Ademads, se tuvieron en cuenta tanto la capacidad
de compresién como la calidad de los datos comprimidos, la cual fue medida
segtin el desempeno del sistema de reconocimiento, previamente entrenado con
las sefiales sin comprimir. Dicho sistema fue desarrollado por Milone y col. [12].
Los algoritmos analizados fueron: Speex!, Vorbis? (VLSI) y Constrained Energy
Lapped Transform (CELT)3, debido a que estos son sistemas de compresion sin
licencias. Después de una etapa de anélisis se eligio el algoritmo CELT por las

! http://www.speex.org
% http://www.vorbis.com
3 http://www.celt-codec.org/
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Figura5: Errores de reconocimiento segin a) el tipo de pastura con diferentes
métodos de compresion y b) el tamano de frame con distintos tipos de pastura
para el algoritmo de compresion elegido (CELT).

siguientes razones: i) requiere de escasos recursos de hardware para su implemen-
tacion (16 Kbytes de RAM y 60 millones de instrucciones por segundo (MIPS)),
it) introduce el error mas pequeno en la tasa de reconocimiento (ver Figura 5a),
ii1) tiene tiempos de latencia muy bajos (menores a 25 mSeg) y iv) puede im-
plementarse utilizando aritmética de punto fijo [21]. Para la seleccion el tamano
de frame optimo, se evalué el efecto de la compresiéon de la senial en la tasa de
reconocimiento de eventos, resultando que 256 datos es el mejor tamano con un
error menor al 5% (Figura 5b) y el mejor rendimiento computacional.

2.3. Bloque de alimentacién

El sistema de alimentacién es un bloque complejo en los dispositivos portables
que buscan gran autonomia. En este trabajo se disenié y desarroll6 un sistema
de alimentacién teniendo en cuenta requisitos especificos como el de proveer una
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Figura 6: Diagrama del médulo de alimentacion.

tension de muy bajo ruido y constante que no afecte al bloque de adquisicién y
que no se vea afectada por las variaciones en la tensién de entrada.

En el diagrama de bloques de este modulo (Figura 6) se puede ver que este
depende de un procesador de bajo consumo (el mismo del médulo de adquisicion)
que es el encargado de gestionar el funcionamiento de los médulos, un panel solar
y un regulador buck/boost DC-DC de alta eficiencia combinado con reguladores
lineales de baja caida de tensiéon para generar las alimentaciones requeridas por
los diferentes moédulos. El uso del regulador DC-DC permite la operacién del
registrador ain cuando el voltaje de la bateria esté por debajo del voltaje de
operacion del registrador a la vez que maximiza la eficiencia energética de este
bloque.

3. Resultados

Dada la complejidad de las tareas a implementar, los recursos disponibles y
los requerimientos operativos del sistema de adquisicién y almacenamiento, se
decidi6 dividir las tareas de acuerdo a la carga computacional e implementarlo
en dos microcontroladores separados de modo que los médulos de adquisicion y
administracion de energia fueron implementados en un microcontrolador mien-
tras que el médulo de compresion (y cualquier otro médulo que se desarrolle
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en el futuro) fue implementado en otro microcontrolador. Los dos microcontro-
ladores operan de manera independiente y transfieren informacién a través de
una memoria buffer. A continuacién se muestran los resultados tanto del hard-
ware desarrollado, como asi también la estructura del software embebido en los
microcontroladores.

3.1. Hardware desarrollado

Para la implementacion se eligi6é el microcontrolador TM/C123GH6PM* de
la serie Tiva C ° de la empresa Tezas Instruments. La eleccién de este microcon-
trolador se debio a los siguientes factores: 4) arquitectura ARM, lo cual garantiza
portabilidad a cualquier otro microcontrolador con similar arquitectura (ARM
Cortex M4), i) su potencia de calculo, ya que dispone de una unidad de punto
flotante (FPU) lo cual reduce la memoria utilizada para almacenar el programa,
por no requerir de librerias extras, y i) su reducido consumo para su capacidad
de computo y los recursos de hardware disponibles.

Para implementar el sistema de adquisicién se eligié el integrado CS53L21°
de la empresa Cirrus Logic. Su eleccion debio a los siguientes factores: i) in-
corpora toda la circuiteria de acondicionamiento requerida, lo cual simplifica el
diseno de la placa impresa (PCB), i) arquitectura completamente programable
digitalmente, lo cual hace simple y flexible el diseno propuesto, i) su reducido
consumo para sus prestaciones y los recursos de hardware disponibles y iv) pres-
taciones analdgicas excelentes. Una vez seleccionado el integrado, se procedié a
configurarlo siguiendo la hoja de datos. Para ello se utilizé el programa Fagle,
realizando primero un esquematico de la placa y luego generando el layout co-
rrespondiente. Luego se procedié a generar la placa impresa doble faz, de epoxi
y con mascara anti-soldante. Por altimo se soldaron los componentes de montaje
superficial (SMD) y se obtuvo la placa de adquisicion (Figura 7).

El algoritmo de compresion, junto con el resto de los programas del médulo
de compresion y almacenamiento fueron implementados sobre el otro microcon-
trolador del sistema. Para su implementacién se utilizé el cédigo provisto por
la Fundacién Xiph.Org [22,23]. Se realizaron las modificaciones necesarias para
compilarlo en el microcontrolador TM4C123GH6PM. La interfaz con la memoria
no volatil SD se realiz6 a través de uno de los puertos SPI del microcontrolador.
Se eligio esta opcion por que redujo los tiempos de latencia de las operaciones
de escritura y lectura y se utilizé la libreria FATFS” con un sistema de archivo
FAT16, para facilitar la lectura de los datos desde cualquier sistema operativo.

A la hora de la implementaciéon del modulo de alimentaciéon, y dadas las
limitaciones de tamaifio, se opt6 por un panel solar de 0.45|W] con una voltaje
de salida de 4.5[V] y una corriente de cortocircuito de 100[mA]. La salida de
dicho panel alimenta un cargador de baterias del tipo de las usadas en celulares, el

4 http://www.ti.com/product/tmic123gh6pm

® http://wuw.ti.com/tool/ek-tmdc123gxl

5 http://www.cirrus.com/cn/pubs/proDatasheet/CS53L21_PP1.pdf
" http://elm-chan.org/fsw/ff/00index_e.html
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Figura8: (a)Placa de adquisicién, GPS, modulo SD y entrada de micréfonos.
(b)Microcontroladores y modulo de alimentacion.

circuito integrado elegido fue el MAX1501. La salida de la bateria est4 conectada
a un conversor DC-DC del tipo up-down configurado para proveer una salida
de 3.6 V. El circuito integrado elegido para implementarlo fue el MAX1759.
La salida del conversor DC-DC esta conectada a un regulador lineal de baja
tensién de dropout y bajo ruido, el cual genera las tensiones para alimentar los
bloques andlogico y digital de manera separada. El circuito integrado elegido
para implementarlo fue el MAX83638T. Todos los circuitos integrados utilizados
en este modulo pertenecen a la empresa de MAXIM, que se especializa en este
tipo de circuitos integrados. Luego se disen¢ la placa de alimentacion, se realizd
un esquematico y el layout correspondiente en Fagle, para una vez hecho esto
pasar a realizar la PCB y soldar finalmente los componentes.

Se tuvieron en cuenta las conexiones para el modulo SD y otros sensores
(en este caso el GPS), de modo de lograr un sistema modular, que pueda ser
ensamblado luego con el resto de los médulos. La placa de adquisicién, junto con
el GPS, el modulo SD y la entrada estéreo de los micr6fonos se puede ver en la
Figura 8a.

Asimismo, pensado en un sistema que pueda ser ensamblado y de esta forma
los més compacto posible el resto de los modulos siguieron una configuracion pa-
recida. En la Figura 8b se pueden ver los microcontroladores (maestro y esclavo)
y el sistema de alimentacién junto con la bateria.
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Figura9: Sistema de adquisicién y almacenamiento de sonido.

El dispositivo completo resulté en una forma compacta (Figura 9), a pesar
de estar compuesto en su mayoria por médulos no integrados.

3.2. Software embebido

Para desarrollar el software embebido en el dispositivo propuesto se utiliz6
Code Composer Studio, un entorno de desarrollo integrado propiedad de la em-
presa Texas Instruments. Dicho entorno, esta basado en la plataforma Eclipse,
la cual es una herramienta de c6digo abierto para el desarrollo e implementacién
de sistemas embebidos mediante lenguaje C.

Como se planifico la utilizacion de dos microcontroladores (maestro y escla-
vo), se compilaron y grabaron dos c6digos separados. En la Figura 10 se muestran
las estructuras del cédigo que fue embebido en los microcontroladores.

Para el microcontrolador maestro, se planificé en una funcion main (Figu-
ra 10a) que realizara la transferencia de los datos recibidos desde la placa de
adquisiciéon a memoria. Una vez alli se realiza el pre-procesamiento de las sena-
les mediante sustraccion espectral no-lineal, utilizando para ello la libreria DSP
CMSIS de Tezas Instruments. Luego estos datos son enviados al microcontrola-
dor esclavo, donde son comprimidos y almacenados.

En la Figura 10b se puede observar la estructura del cédigo principal embe-
bido en el microcontrolador esclavo. Se puede ver que sobre este micro se realiza
una administraciéon de la energia, solo poniéndolo en funcionamiento cuando
hay datos para comprimir y guardar. Luego de realizar estas tareas, el micro-
controlador pasa a un estado de hibernacion, desactivando casi la totalidad de
sus funciones y por consiguiente disminuyendo al minimo posible el consumo de
energia.

Existe también una rutina de servicio de interrupcion para los datos recibidos
por UART desde el GPS (Figura 10c). Este modulo transmite datos a 9600
baudios, una velocidad lenta para las frecuencias existentes en el sistema. Por
ello se selecciond como una rutina que interrumpa a la funcién principal.
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Figura10: Diagrama de flujo de: (a)La funciéon main() del microcontrolador
maestro. (b)La funciéon main() del microcontrolador esclavo. (c¢)La rutina de
servicio de interrupcién del GPS.

4. Conclusiones

Se ha presentado el disefio y desarrollo de un dispositivo inteligente capaz
de adquirir, procesar y almacenar senales de audio correspondientes a la acti-
vidad alimentaria en rumiantes. El pre-procesamiento de las seniales antes de
su almacenamiento, muestra resultados prometedores en pruebas preliminares.
Se evaluaron distintos métodos de compresion, resultando el algoritmo CELT
como el mejor para realizar dicha tarea. Ademas se evalu6 la utilizaciéon de dis-
tintos largos de frame de senal, dandose los mejores resultados para un frame
de 256 bytes. Trabajos futuros, posibilitardn la eleccién del mejor método de
pre-procesamiento (en cuanto a la relacion costo computacional/ mejora en el
reconocimiento). Como resultado final se espera tener un dispositivo completo,
que incorpore ademés otros bloques de sensado, y que de una manera precisa
y eficiente, logre registrar los pardmetros mas importantes de la conducta del
rumiante, para luego combinarlos y analizarlos.
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