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GLOSARIO

ACUSTICA: Rama de la fisica que estudia el sonido, el infrasonido y el

ultrasonido.

CONVOLUCION: operador matematico que transforma dos funciones en una

tercera funcién.

DFT: Transformada Discreta de Fourier, la cual permite la transformacién de una

funcioén discreta del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia.

Espectrograma: Representacion del contenido espectral de una sefial en funcién del

tiempo.

DSP: Procesamiento digital de sefiales, sistema basado en un procesador que posee
un juego de instrucciones, un hardware y un software optimizados para

aplicaciones que requieran operaciones numéricas a muy alta velocidad.

ECUALIZACION: Procesamiento de sefiales de audio, el cual busca modificar su

contenido espectral.

ENMASCARAMIENTO AUDITIVO: Fenémeno psicoactstico que produce una

reduccion en la percepciéon de un sonido en presencia de otro.

FFT: Transformada Rapida de Fourier, la cual permite la transformacién de una

funcién del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia de una forma eficiente.

FILTRO: Proceso sobre una sefial que permite la atenuacién o acentuacién de

ciertas frecuencias determinadas por sus coeficientes.

IDFT: Transformada inversa discreta de Fourier, la cual permite el cambio del

dominio de la frecuencia al dominio del tiempo de una sefial discreta.



PSICOACUSTICA: Estudio de la comprensién sonora de parametros actsticos

subjetivos.

RESPUESTA AL IMPULSO: Respuesta de un sistema en el dominio del tiempo,

usualmente descrita como la respuesta del sistema a un impulso unitario.

RESPUESTA EN FRECUENCIA: Anélogo en el dominio de la frecuencia de la

respuesta al impulso.
SINE SWEEP: Senal con variacién instantanea de potencia.

SISTEMA ELECTROACUSTICO: Dispositivo que convierte energia eléctrica en

acustica y viceversa.

SISTEMA LTI: Sistema lineal e invariante en el tiempo que cumple el principio de

superposicion.



INTRODUCCION

Los sistemas electroactsticos intentan reproducir una sefial de audio en los oidos
del oyente de la forma madas precisa posible. Para este fin, los componentes
individuales del sistema son disefiados para minimizar los errores de respuesta en
frecuencia, el ruido y todo tipo de distorsién lineal y no lineal. A pesar de los
numerosos desarrollos en los componentes individuales del sistema, se presenta
todavia un problema importante: la interaccion entre el sistema electroacustico y la

sala.

De este modo, un sistema electroactstico interactta con un factor de
comportamiento impredecible en un principio, el ambiente del recinto. Los
parlantes irradian energia en varias direcciones, no solo en direccién del oyente, de
modo que se producen reflexiones provenientes de las paredes, suelo y techo, asi
como de otros elementos presentes en el lugar, estas se combinan con la sefal
original en el receptor haciendo que distintas caracteristicas de la sefial original se
desequilibren, alterando la percepciéon de esta. Ademas, los cambios en la
percepcion de la sefial sonora serdn diferentes para cada punto de la sala donde

puede encontrarse el oyente.

El primer paso en la mejora del confort sonoro es la ecualizacién de la respuesta de
presion acustica en el dominio de la frecuencia, para la cual se realiza una
caracterizacion estatica del comportamiento del sistema, determinando los niveles
de energia recibidos por bandas y compardandolos con la composicién energética
de la sefal original, en un tiempo de integracién determinado, de modo que

pudieran compensarse las coloraciones indeseadas en la sefial.



Sin embargo, éste método de caracterizacion estatica pasa por alto muchos
parametros de la respuesta del comportamiento de sefiales dindmicas como lo son
la musica y el habla humana, haciendo que tal método sea inefectivo. Por tanto,
resulta necesaria una caracterizacion dinamica del conjunto formado por el sistema
electroactstico y el recinto en que este se encuentre, a fin de conocer las
caracteristicas actsticas y psicoactsticas que se ven alteradas por los factores
anteriormente mencionados y pueda buscarse un método de ecualizacién

apropiado que logre compensar los efectos indeseados del recinto sobre la sefial.

Con este trabajo se disefiard e implementara un método de correcciéon que logre
mejorar el confort actstico y la percepcion del oyente mediante el uso de un
proceso digital basado en una caracterizacién dindmica de la respuesta del sistema
parlante-recinto, teniendo en cuenta factores actsticos y psicoactsticos.
Posteriormente se realizara un analisis del comportamiento del proceso digital
desarrollado mediante mediciones con métodos reconocidos y pruebas subjetivas
de percepcion utilizando procedimientos reconocidos en este campo de

investigacion.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 ANTECEDENTES

Desde la aparicion de los primeros sistemas electroacusticos, se ha estudiado el
comportamiento de éstos y como éstos interacttian con otros elementos presentes,
como por ejemplo el recinto en que son ubicados. Uno de los primeros factores de
los cuales pudo tenerse conciencia fue la influencia de las reflexiones sobre la sefial
actstica reproducida por un parlante y la percepciéon de un oyente ubicado en un

lugar determinado.

Con el tiempo se plantearon métodos para corregir las coloraciones indeseadas en
la sefial percibida, utilizando una caracterizaciéon estéatica del comportamiento del
sistema mediante la ecualizacién de los niveles de presiéon sonora en el dominio de

la frecuencia.

Poco mas de 30 afios atras fue posible comenzar a analizar el comportamiento del
sistema de una manera dindmica, donde se tuvieran en cuenta las caracteristicas
dindmicas de la mdusica y el habla, asi como de los fenémenos actsticos y
psicoactsticos omitidos en la caracterizacion estatica establecida anteriormente.
Con el auge del procesamiento digital de sefales, fue posible la implementacién de
procesos cada vez mds complejos que se ajustaran de manera mds correcta posible

a tales necesidades.

El primer acercamiento a una caracterizacion dindmica fue realizado en 1979 por L.

Adami, y F. Liberatore en el cual se estudi6 la inversibilidad de la respuesta de un



recinto! y unos afios después se aplicé en un método de analisis denominado AQT
o Audio Quality Test (Prueba de calidad de audio). Dicho método consisti6 en la
reproduccién y captura de la respuesta de rafagas de tonos puros durante cortos
periodos de tiempo, permitiendo un analisis del comportamiento estacionario y
transitorio del sistema parlante-recinto en todo el espectro audible, y
posteriormente conocer la influencia de las sumas y cancelaciones en la sefial

original producidas por las reflexiones y la presencia o no de enmascaramiento.?

En 1988 fue posible realizar la implementaciéon en tiempo real de un ecualizador
digital basado en la técnica de transformacién de Fourier, demostrado por Barry D.
Kulp. Para la época, una ecualizacién basada en convolucién requeria una
capacidad de procesamiento inalcanzable, sobre todo a medida que la longitud de
la respuesta aumentara. La técnica de transformada de Fourier redujo en gran
medida la alta carga computacional y permitié que dicho proceso se realizara en

tiempo real.

Para 1990, con la aparicion de sistemas de procesamiento de senales mas
avanzados, se crearon varios métodos digitales distintos de ecualizacién, todos
basados en filtros digitales adaptativos. “Es importante notar que el termino filtro
adaptativo no estd restringido a aplicarse tnicamente a filtros continuamente
ajustables, sino que se refiere mas generalmente a filtros sintetizados a partir de
datos medidos”4. Estos filtros adaptativos podian dividirse en dos tipos de acuerdo

a su método de célculo: Los filtros de dominio en frecuencia y los filtros de

'I. ADAML. F. LIBERATORE, “La messa a punto del sistema Diffusori-Ambiente” — Acustica Applicata
srl, Via Roma 79, Gallicano — Lucca - Italy (fabiolib@skylink.it).

2D. ZINGANI, I. ADAMI, F. LIBERATORE — Sound Analyzer v. 4.0a - Acustica Applicata srl, Via Roma
79, Gallicano — Lucca, Italy.

¥ KULP, Barry D. “Digital Equalization using Fourier Transoform Techniques”, AES, 1988.

* GENEREUX, Ronald P. “Adaptive Loudspeaker Systems: Correcting for the Acoustic Environment”. AES,
1990



dominio en tiempo. Para la época también se tenia conciencia de la influencia

psicoactstica de las reflexiones en la percepcién humana.

En 1992 se present6 un articulo describiendo un sistema de ecualizacion estéreo de
alta fidelidad para ecualizar la respuesta al impulso de recintos y parlantes en el
area del oyente utilizando un nuevo método de medicién e implementando un
solo chip DSP por canal. Fue posible utilizar respuestas al impulso de hasta un
segundo a bajas frecuencias. Se discutieron ademas los requerimientos

psicoactsticos para obtener resultados subjetivamente satisfactorios®.

Durante el resto de la década de 1990 no hubo avances tedricos significativos en
este campo. Se buscaron maneras de optimizar los métodos ya existentes, de
hacerlos menos costosos y més accesibles, y se dio explicacion a muchos de los

problemas que surgieron con tales procesos.

En 1999 se plantea un nuevo método de ecualizaciéon®, donde se introduce el uso de
una configuraciéon de funcién objetivo y el pre procesamiento necesario en el
disefio de filtros de ecualizacion compatibles con la actstica del recinto y la
psicoactstica. Se introduce ademaés el suavizado por banda de la curva en el

espectro, reduciendo la carga de procesamiento.

En el ano 2002 fue publicado un articulo en el cual se realiza un andlisis de las
técnicas de filtro inverso aplicadas a ecualizacion de recintos y equipos
electroactsticos. Se formulé que uno de los mayores problemas era el uso de

respuestas al impulso de fase no minima, los cuales generaban un comportamiento

® CRAVEN, Peter. GERZON, Michael. “Practical Adaptative Room and Loudspeaker equalizer for Hi-Fi
use". AES, 1992

$JOHANSEN, Lars. RUBAK, Per. “Target Functions and Preprocessing Techniques in Digital equalization
design” AES 106™. 1999




distintivamente audible, mostrando que los filtros inversos pueden degradar la
sefial en lugar de mejorarla. Tales problemas dependen de las caracteristicas del

filtro y del método de calcular su inverso”.

Un avance significativo se dio en afio 2006 cuando se plante6 un método
ecualizacion adaptativa continua mediante la inserciéon de sehales “sonda” en la
sefial reproducida; éste método se basé en el fendmeno del enmascaramiento,
inyectando estas sefiales de prueba en la sefial de audio reproducida sin que el
oyente la percibiera, capturandola y analizdndola en tiempo real y aplicando los

resultados al sistema en funcionamiento. 8

En 2008, se realiz6 una aplicaciéon de varios conceptos conocidos anteriormente con
procesadores DSP de baja capacidad computacional. Se aplic6 el método de
suavizado de curva con el fin de mantener una respuesta mas uniforme en todo el
recinto, la fase del filtro fue reducida al minimo y se implement6 el método de

curva de respuesta objetivo en frecuencia. ®

1.2 DESCRIPCION Y FORMULACION DEL PROBLEMA

Las reflexiones producidas en un recinto alteran el comportamiento de la sehal
original reproducida por un sistema electroactstico, creando cambios indeseados
en ésta que se traducen en la reduccién del confort sonoro y en una percepciéon

inadecuada. ;Cémo mejorar la respuesta y el confort sonoro de un sistema

"NORCROSS, Scott G, SOULODRE, Gilbert A, LAVOIE, Michael C, “Evaluation of Inverse Filtering
Techniques for Room/Speaker Equalization”, AES, 2002.

SFERREIRA, Anibal J. S.; LEITE, Anténio; PINTO, Francisco, ROCHA, Ariel F, “Adaptive Audio
Equalization of Rooms Based on a Technique of Transparent Insertion of Acoustic Probe Signals”, AES
120th convention, 2006.

® M. BINELLI, A. FARINA, “Digital equalization of automotive sound systems employing spectral smoothed
FIR filters”, AES 125th Convention Paper, San Francisco 2008.
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electroactstico en un recinto mediante un método de ecualizaciéon adaptativa

basada en fendmenos actsticos haciendo uso de procesamiento digital?

1.3 JUSTIFICACION

Al realizar una caracterizacién estatica de la respuesta de un recinto se ignora la
influencia de las reflexiones tempranas, el comportamiento transitorio de la
mayoria de las sefales sonoras, el enmascaramiento por frecuencia y el
enmascaramiento temporal. Resulta necesario, por tanto, utilizar un método de
caracterizacion que refleje el comportamiento dindmico del sistema electroactstico
en el recinto y su influencia en la percepcién del oyente, y posteriormente aplicar
sus resultados en un método que logre mejorar la calidad sonora mediante la

solucién de los problemas actsticos y psicoactsticos encontrados.

1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION.

1.4.1 Objetivo general

Disefiar e implementar un proceso digital de ecualizacion adaptativa para sistemas

electroactsticos en recintos.
1.4.2 Objetivos especificos
1) Determinar los pardmetros actisticos y psicoactsticos que influyen en la
calidad sonora y la percepcion de fuentes electroactsticas en recintos medianos y

pequefios y definir el método mas apropiado para la mediciéon y evaluaciéon de

estos.

11



2) Desarrollar un método de ecualizacion que corrija los parametros
determinados anteriormente mediante la aplicacion de la inversién de la respuesta

del recinto mediante el uso del software Matlab.

3) Llevar a cabo el montaje del método de ecualizacién en una tarjeta DSP

Texas Instruments TMS320C6713.

4) Implementar el método de ecualizaciéon en un recinto bajo condiciones
reales.
5) Evaluar el comportamiento del sistema electroactistico en el recinto y

comparar los resultados anteriores y posteriores a la implementacion del proceso

mediante el método determinado anteriormente.

6) Realizar una prueba donde personas comunes puedan evaluar
subjetivamente la mejora (o desmejora) del confort sonoro del recinto y recolectar

tal informaciéon mediante una encuesta disefiada con tal propédsito.

7) Realizar un analisis estadistico de los resultados obtenidos de la encuesta.

1.5 ALCANCES Y LIMITACIONES DEL PROYECTO

Seria posible la implementaciéon del método adaptativo de ecualizacién de costo
accesible para el consumidor promedio y por tanto la posible comercializacién de
éste. Dicho producto podria llegar a ser usado en lugares como auditorios,
automoviles, bares, estudios caseros, salas de entretenimiento, aulas,
congregaciones y demads sitios donde puedan presentarse los problemas tratados

anteriormente.
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El proyecto podria verse limitado por el alto conocimiento matematico y de sefiales
y sistemas requerido en algunos procesos de alta complejidad, obligando al autor a

remitirse a métodos menos complejos y probablemente menos efectivos.

2. METODOLOGIA

2.1 ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

El propésito de este proyecto es el desarrollo y la evaluacién de métodos de
analisis y correcciéon de sistemas para el desarrollo de nuevas tecnologias en el
campo de sistemas de sonido; por tanto, el enfoque de la investigacion es

Empirico-analitico.

2.2 LINEA DE INVESTIGACION

Tecnologias actuales y sociedad: Puesto que la investigacion tiene la finalidad de
desarrollar herramientas de andlisis novedosas y actuales, con el objetivo de
innovar hacia el futuro.

Sub linea de Investigacion

Procesamiento Digital de Sefiales: El objetivo de este proyecto es estudiar el

comportamiento de sistemas electroactsticos mediante el procesamiento digital de

sefiales con el fin de comprender y desarrollar nuevas tecnologias en ese campo.

13



Campo de Investigacion

Disefio de sistemas de sonido: Este proyecto se enfoca al estudio del
comportamiento y desarrollo de métodos electroactsticos con el fin de la mejora y

reinvencion de los existentes.

2.3 TECNICAS DE RECOLECCION DE INFORMACION

Se utilizard el método AQT2 propuesto por A. Farina, G. Cibelli y A. Bellini'® con el
fin de realizar una caracterizacion dindmica del sistema con el método de
ecualizaciéon implementado y se comparara con los resultados obtenidos antes de
esta. Tal prueba demostrara la funcionalidad del proceso utilizado mediante el
analisis del sistema en sus estados transitorio y estacionario, asi como del analisis

de los fenémenos psicoactsticos como enmascaramiento y espacialidad percibida.

Se llevard a cabo una corroboracién subjetiva de los resultados mediante el método
Index of Performance Acoustic o IPA!l, que consiste basicamente en una encuesta
formada por un grupo de preguntas evaluadas en valores de 1 a 5 en las que se
busca obtener la percepcién subjetiva ponderada de las personas utilizadas con tal

fin.

10 A. Farina, G.Cibelli , A. Bellini, “AQT — A New Objective Measurement Of The Acoustical Quality Of
Sound Reproduction In Small Compartments”, AES 110th Convention Paper, Amsterdam 2001

1 E. Ugolotti, G. Gobbi, A. Farina, “ IPA — A subjective Assessment Method of Sound Quality of Car Sound
System” AES 110th Convention Paper, Amsterdam 2001
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2.4. HIPOTESIS

Sera posible el disefio e implementacién de un método de ecualizacién adaptativo
que se base en una caracterizacion dindmica del sistema, de modo que puedan

corregirse las caracteristicas actsticas y psicoactsticas indeseadas.

3. MARCO DE REFERENCIA

3.1. MARCO TEORICO-CONCEPTUAL

En principio, la ecualizacién es un proceso a través del cual se manipula el
comportamiento en amplitud de un rango de frecuencias determinado en una
sefial. Por otro lado, un sistema de ecualizacion adaptativo es capaz de recibir
datos de alguna manera, analizarlos y aplicar un procesamiento en funcién de los

datos recibidos, en este caso mediante procesamiento digital de sefiales.

Como se sabe, el principal objetivo de la ecualizacién es aumentar el confort
sonoro y hacer la respuesta lo mas cercana posible a la original en un punto
determinado, cosa que puede no resultar cierta en otros puntos donde pudiera
ubicarse el receptor. Para obtener resultados favorables en necesario, antes que

todo, realizar una acertada caracterizacion acustica del medio.

El primer procedimiento en la biisqueda de aumentar el confort sonoro consiste en
ecualizar la presién sonora en el dominio de la frecuencia, lo cual se lleva a cabo
mediante la inversion del nivel de presiéon sonora medido. De modo que se lleva a

cabo una caracterizacion estédtica del sistema. Sin embargo, sefiales como el habla
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humana y cualquier tipo de musica poseen comportamientos muy dinamicos,

haciendo que sea necesario buscar otro tipo de anélisis.

3.1.1. Procesos de ecualizacion

La ecualizacién de un sistema parlante-recinto en un tnico punto se modela por un
proceso de filtrado en el que la sefial es modificada por dos filtros: el primero
representa la funciéon de transferencia de la combinacién parlante-recinto, y la

segunda, el sistema de ecualizacion.

A continuacién se presenta un diagrama de bloques de un filtro de ecualizacién

combinado con la reproduccién de una sefal electroactstica:

Sefial de entrad| ~ Filtro de Sefial ecualizada| ReCiNto |Sefal repr
»| ecualizacion »| Parlante » Receptor
u(n) h(n) vm) | c(n) w(n)

Figura 1. Diagrama de bloques de un filtro de ecualizacion y el sistema parlante-

recinto.

El proceso de filtrado se representa en la siguiente ecuacion:

w(n) = c(n) * h(n) * u(n)

Donde * representa el operador de convolucién lineal y
u(n) = sefal de entrada en muestras
h(n) = respuesta al impulso del filtro de ecualizacion

c(n) = respuesta al impulso de la combinacién parlante-micréfono-recinto
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w(n) = sefal reproducida

n = nimero de muestras representando los incrementos en tiempo.

La ecuacién muestra que el comportamiento en el dominio del tiempo de la sefal
reproducida es la respuesta al impulso original del sistema parlante-recinto
después de haber sido procesada en el tiempo por convolucién con el filtro de
ecualizacion. A menos que el filtro de ecualizacién acttie para reducir los efectos de
la reverberacién, este filtro solo extenderd y complicara la respuesta al impulso
resultante. Este efecto de alargamiento en el tiempo puede causar problemas en el
dominio del tiempo si el filtro de ecualizaciéon posee una respuesta al impulso muy
larga en el tiempo.

El proceso de ecualizaciéon puede ser examinado desde el domino de la frecuencia.
En este caso los valores espectrales de la Transformada Discreta de Fourier (DFT)
son usados para obtener un mejor entendimiento y simplificar el proceso. Este
proceso es util, pero tiene la complicaciéon de que la DFT es un proceso basado en
bloques, lo cual causa que la convolucién que modela sea circular y no lineal.

Esta diferencia puede llevar a consecuencias importantes, asi que las longitudes de
los bloques se utilizan para minimizarlas. Cuando la longitud de un bloque es
escogida como una potencia de 2, la DFT es reemplazada por una implementacion
mas eficiente, la Transformada Rapida de Fourier (FFT).

Las variables de la ecuacion son transformadas por la DFT en las siguientes

variables complejas:

U(k) = DFT(u(n)) = Valores espectrales de la sefial de entrada
H(k) = DFT(h(n)) = Respuesta espectral del filtro de ecualizaciéon
C(k) = DFT(c(n)) = Respuesta espectral de la combinacién parlante-recinto-

micréfono
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V(k) = DFT(v(n)) = Espectro de la sefial ecualizada que va al sistema de
amplificaciéon

W(k) = DFT(w(n)) = Espectro de la sefal reproducida

Donde k es el indice de frecuencia que va desde el rango de 0 a 44800 Hz.

En el dominio de la frecuencia el proceso es una simple relacién de multiplicacién:

W (k) = C(k)H(k)U (k).

La magnitud y fase para las funciones de transferencia adecuadas son derivadas de
las partes reales e imaginarias de estas variables.

3.1.2. La ecualizacion tradicional

Tradicionalmente, la ecualizacién se ha logrado mediante arreglos de filtros
analogos de primer y segundo orden para empatar la magnitud en el estado
estable de la funcién de transferencia del parlante-recinto a una respuesta en
frecuencia objetivo. Se han usado principalmente dos tipos de técnicas. La primera
consiste en el uso de filtros de fracciones de octava, generalmente de un tercio,
combinado con un analizador de espectro de ancho de banda similar. La segunda
técnica es el uso de filtros paramétricos, que poseen frecuencias centrales y anchos
de banda variables. En esta situacién el método de andlisis espectral usa anchos de

banda variables para empatar las capacidades del ecualizador paramétrico.

Ya que la funcién de transferencia del sistema parlante-recinto es mucho mas
compleja que los filtros de anélisis y ecualizacion, el efecto de este tipo de
ecualizacién es modelarlo de manera superficial a la respuesta objetivo. Este
método tiene la ventaja de generar filtros con funciones de respuesta al impulso

cortas, lo cual significa que son menos propensos a generar problemas en el
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dominio del tiempo que los mucho mas complejos filtros usados para la reduccion
de los efectos de la reverberaciéon. Sin embargo, como desventaja, este método no
permite la remocién de todas las caracteristicas indeseadas que aporta el recinto.

En el método utilizado generalmente se usa una ecualizaciéon de fase minima, que
fuerza a que la respuesta al impulso del filtro de ecualizacién sea casual, teniendo
cero elementos en el intervalo de tiempo antes del instante cero de retraso. Esta
propiedad de fase minima reduce la sensibilidad del oyente a los desajustes
producidos por entre la respuesta del cuarto y el ecualizador debido a que los
errores quedan adelantados en el tiempo, haciendo que sean enmascarados y por

tanto menos audibles.

Un proceso de ecualizaciéon que aplana la respuesta de un tercio de octava no
remueve la mayoria de las desviaciones producidas por el recinto. La curva de
respuesta de aproximacion de un tercio de octava tiene una magnitud que varia
suavemente con la frecuencia, mientras que la respuesta parlante-recinto tiene una
curva de magnitud contra frecuencia con cientos de valles y picos de ancho de

banda muy estrecho. Esto puede evidenciarse en la siguiente figura:
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Figura 2. Comparacion de magnitud espectral de la combinacién parlante-recinto y

su simplificacion de un tercio de octava.12

La diferencia entre la complejidad y la duracién de la respuesta entre el filtro de
ecualizaciéon y la respuesta parlante-recinto tiene importantes efectos en el
desempefio de la ecualizaciéon. Como se menciona anteriormente, la simplicidad de
la funcién de ecualizacion reduce la probabilidad de que cualquier desajuste entre
la ecualizacién y la respuesta del parlante-recinto tenga consecuencias adversas en
el dominio del tiempo. La desventaja del método tradicional es que las respuestas
en frecuencia y tiempo son muy diferentes a una simple funcién de transferencia

de retraso en el tiempo. Los métodos tradicionales de ecualizacién funcionan bien

2 FIELDER, Louis D. “Analysis of Traditional Reverberation-Reducing Methods of Room Equalization”,
AES, 2003, pag. 5.
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para sonidos en estado estable, pero la inhabilidad de corregir efectos en el
dominio del tiempo limita significativamente su efectividad para sefiales variables

en el tiempo.

3.1.3. AQT - Audio Quality Test

El AQT o Audio Quality Test, es un método cuyo objetivo es realizar una
caracterizacion dindmica del sistema mediante la mediciéon de los ataques y
relajaciones medidos. Consiste en la generacién de una sefial de prueba especial, la
cual ha de ser reproducida en el recinto que sera analizado. Esta sefial consiste en
una repeticion de rédfagas sinusoidales de una longitud de 200 ms, separadas 66 ms
entre si. La frecuencia aumenta un poco después de cada réfaga, con aumentos de
2Hz comenzando desde 20 Hz hasta 300 Hz, después el aumento se vuelve de 4 Hz
hasta los 1000Hz y posteriormente aumenta exponencialmente por encima de 1

khz y hasta 20 kHz13.

3.1.4. Implicaciones actsticas
Los dos principales fenémenos actsticos relacionados con la reproducciéon de
sefiales sonoras en un recinto son las reflexiones tempranas y las ondas

estacionarias:

Las reflexiones tempranas son efectos producidos debido a la propagacién sonora
en el ambiente cercano. En un recinto donde un parlante omnidireccional
reproduce un impulso desde t=0 y hay un micréfono actuando como receptor, la
onda llega a las paredes y al suelo y techo, impacta en ellos y vuelve, la onda que

regresa se define como reflexion.

¥A. FARINA, G.CIBELLI , A. BELLINL, “AQT — A New Objective Measurement Of The Acoustical
Quality Of Sound Reproduction In Small Compartments”, AES 110th Convention Paper, Amsterdam 2001
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Desde este punto es posible hacer una diferenciacion entre dos tipos de reflexiones:

Primero es posible encontrar las reflexiones tempranas que son frentes de onda que
llegan al receptor después de una sola reflexiéon con una superficie. Debido a que el

camino que recorren es menor, llegan antes al receptor.

El otro grupo esta compuesto por la onda que después de varias reflexiones llega al
receptor. Estas representan la cola reverberante en la respuesta al impulso del
lugar y pudieron haberse reflejado cientos de veces antes de llegar, el andlisis de
éste cola reverberante solo es util cuando se le observa desde el punto de vista

energético.

El tiempo de llegada de las reflexiones tempranas depende del tamafio del recinto
donde se realice la practica. En recintos grandes, las primeras reflexiones llegan de
50 ms a 100 ms después de la senal directa, mientras que en salas chicas las
primeras reflexiones podrian encontrarse facilmente entre los primeros 10ms y
50ms. El primer caso resulta positivo para la percepcién mientras que el segundo
caso la degrada debido a que llega mientras la sefial directa aun esta siendo
integrada por el oido. Este efecto varia dependiendo de la relaciéon de energia

existente entre la sefial directa y la reflejada.

El siguiente factor a tener en cuenta son los modos del lugar, los cuales modifican
de forma radical la respuesta armoénica del sistema, efecto que es posible notar mas
facilmente en frecuencias bajas y depende ademds de la posicién del receptor. Los

modos de la sala pueden ser calculados de la siguiente manera:

f=c/ (n*L)
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Donde c es la velocidad de propagacion del sonido, L la longitud del eje tomado y

n el orden de la resonancia.

3.1.5. Implicaciones psicoactsticas

La calidad subjetiva de un sistema parlante-recinto ecualizado depende de la
habilidad del oyente para detectar desviaciones con respecto a una respuesta ideal.
Basicamente, un oyente es consciente de un componente sonoro en una sehal de
audio si éste es audible por si mismo y no es enmascarado por otros sonidos. La
habilidad de deteccion del oyente varia en gran medida con el tipo de sefial de
audio combinada con las caracteristicas temporales y espectrales de la funcién de

transferencia.

Las funciones de transferencia han de ser examinadas con respecto a las
propiedades de deteccion temporal y espectral del oido. Como no existe un modelo
de deteccion temporal y espectral unificado, se debera adaptar la informacién de
situaciones de enmascaramiento simples para crear una coleccién de criterios que

evalte la efectividad de la ecualizacion.

Ademas de los efectos acusticos producidos por las reflexiones tempranas de una
sala, es posible reconocer los efectos psicoactsticos generados por éstas, sobre todo
en recintos de tamafio reducido donde la energia actstica se concentra en un
tiempo muy corto. Tales efectos pueden ser subdivididos en tres: el efecto Haas, el

enmascaramiento y la pérdida de sensacién espacial.

Como se sabe, las reflexiones tempranas son reflexiones que poseen alta energia y

que llegan al oido humano unos cuantos milisegundos después de la sefial directa.

23



En este breve lapso de tiempo, el oido humano integra todos los datos percibidos
con el fin de generar una tnica sensacién, efecto en el cual se basa la estereofonia
ya que ayuda a ubicar la fuente en un punto determinado a partir de un sistema de
dos canales. El efecto de integracion mencionado se conoce como efecto Haas y con
métodos experimentales se ha determinado que este tiempo equivale a 25 ms. Este
efecto puede llegar a ser beneficioso asi como perjudicial para la calidad sonora

dependiendo de la intensidad de la reflexién y el retardo de llegada.

El ambiente en el cual se escuche desempefia un papel importante en la
percepcion de calidad de reproduccion. Las reflexiones de baja energia mejoran la
calidad sonora, mientras que las reflexiones de energia alta distorsionan la
dindmica y la respuesta armonica de la sefial original, y se dafia cualquier intento
de estereofonia debido a la presencia de dos senales altamente correlacionadas
temporalmente muy cercanas entre si. Esta influencia de las primeras reflexiones
en la especialidad percibida puede ser calculada de forma objetiva con el IACC o
coeficiente de correlaciéon cruzada interaural. Este pardmetro se define con la

siguiente ecuacion:

- .
Jp]eﬂ{T]'Pngﬂ{t—'_ T)dt
[ACC =max| &

T

12

jp]]reft{-r] ) P:lg_-h {t}dt
tl

A

Donde -Ims < t < 1ms, Pleft/Pright son las presiones en los canales auditivos

izquierdo y derecho, t1 y t2 son los tiempos de respuesta inicial y final.

El siguiente fendmeno que es necesario analizar es el enmascaramiento que puede

definirse como “el proceso por el cual el umbral de audibilidad se ve elevado por
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la presencia de un sonido enmascarante”!*. Es posible definir dos tipos de
enmascaramiento: el enmascaramiento por frecuencia y el enmascaramiento

temporal.

El enmascaramiento por frecuencia se presenta cuando se reproduce un tono en
presencia de otro tono de frecuencia ligeramente mds baja. El umbral de audicién
del tono de frecuencia mas alta se ve aumentado, haciéndolo casi inaudible en caso
de tener la misma amplitud que el tono enmascarante. Este fenémeno se debe al
funcionamiento propio de la membrana basilar, en la cual cada area estad dedicada
a recibir un ancho de banda determinado; cuando una onda perturba la membrana
en un punto, lo hace también en el drea vecina excitando los nervios de ésta, lo cual

reduce la percepcién de frecuencias para ese ancho de banda vecino.
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Figura 3. Grafico de enmascaramiento espectral.’

14 F. ALTON “The Master Handbook of Acoustics”, McGraw Hill, 2000.

15 AVS Forum, “Audibility of bass distortion and spectral contamination”, 2010. Disponible en la Web:
http://www.avsforum.com/avs-vb/showthread.php?t=1246164
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El enmascaramiento temporal se basa en el enmascaramiento por frecuencia,
adicionalmente tiene en cuenta los tiempos de inicio y final de los tonos. A su vez

puede subdividirse en tres:

Pre-enmascaramiento: con reflexiones tempranas de orden inferior a los 25
milisegundos, es posible que un tono se vea enmascarado por otro tono que se
reproducird después debido al tiempo de integracién del oido, durante ese periodo
de tiempo el oido captura ambos frentes de onda incidentes sobre él y los
interpreta como uno solo, dando la posibilidad de que el tono que llega después

enmascare al tono presente.

El segundo tipo de enmascaramiento temporal es el simultdneo que consiste en el

mismo enmascaramiento por frecuencia.

dB
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Figura 4. Grafico de enmascaramiento temporal 16

Por dltimo se encuentra el post-enmascaramiento, el cual se produce cuando el
tono de prueba decae después del final del tono enmascarante. La causa de esto es

que después de un tono, el oido necesita una cantidad de tiempo para recuperar su

18 JEHAN, Tristan, “Creating Music by Listening”, 205. Disponible en la Web:
http://web.media.mit.edu/~tristan/phd/dissertation/chapter3.htmi
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sensibilidad por completo, efecto que se evidencia de mayor manera en frecuencias

bajas.

3.1.6. Filtros adaptativos

La mayoria de métodos de ecualizacién adaptativa se basan en filtros de respuesta
al impulso finita o abreviadamente FIR. Estos son uno de los dos tipos principales
de filtros digitales usados en el procesamiento digital de sefiales, junto a los IIR o

filtros de respuesta al impulso infinita.

La respuesta al impulso se considera finita porque no existe retroalimentacién en el
tiltro. Tienen ademads la ventaja de tener fase lineal, lo cual es necesario para el
estudio que se realiza, son faciles de implementar debido a que en la mayoria de
procesadores digitales, el cdlculo de estos puede ser hecho repitiendo una misma

instruccion.

Los filtros adaptativos podrian ser subdivididos en dos tipos: los filtros
adaptativos continuos y los filtros adaptativos no continuos, los filtros adaptativos
continuos reciben informacién la procesan y cambian sus propiedades y
comportamiento en tiempo real en funciéon de la respuesta capturada, su
elaboraciéon es més compleja y su comportamiento resulta ser mucho mas versatil
debido a que se adaptan a cualquier cambio en el ambiente. Los filtros adaptativos
no continuos basan sus operaciones en mediciones realizadas con anterioridad,
tienen como ventaja la relativamente baja capacidad de procesamiento necesaria y
su elaboraciéon es mucho més simple, sin embargo poseen la desventaja de no

adaptarse en tiempo real a los cambios en el medio.
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Estos filtros adaptativos basan su comportamiento en respuestas al impulso
medidas en puntos fijos o sweet spots, en estos puntos el filtro y por tanto el sistema
se comportard de manera ideal, sin embargo, a medida que el receptor se aleje de
tal punto, la calidad sonora comenzard a degradarse y serd necesario hacer el

andlisis de una nueva respuesta al impulso.

3.1.7. Ecualizacion de reduccion de reverberacion

El modelo de ecualizacién para la reduccion de la reverberacion es un intento
mucho més complejo. Este pretende remover elementos indeseables en la funcién
de transferencia del parlante-recinto para la completa modelaciéon del ambiente

sonoro para el oyente.

3.1.8. Remocion de reverberacion basada en FFT.

La remocién de la reverberacion puede definirse como el proceso que genera el
inverso exacto de la funcién de transferencia del sistema parlante-recinto. Se
intenta deconvolucionar los efectos del sistema parlante-recinto de la sefial
original. Para llevar esto a cabo el presente trabajo se basard en el método
propuesto por Kirkeby y Nelson!”. Este método transforma la funcién de
transferencia del sistema parlante-recinto al dominio de la frecuencia mediante una
DFT, realiza una divisién simple de valores espectrales y después convierte al

dominio del tiempo mediante una DFT inversa.

3.1.9. Proceso de inversion
El proceso bésico de inversion usado en el dominio de la frecuencia esta definido

z

asl:

7 «Digital filter design for inversion problems in sound reproduction”, paginas 583-595. O. Kirkeby y P.A.
Nelson. JAES Volumen 47.
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D (k)
C(k)

La inversion de la funcién de transferencia de un sistema parlante-recinto es dificil

H(k) =

de solucionar debido a los profundos valles espectrales causados por efectos de
interferencia. Cuando se realiza la inversién, se generan resonancias de filtro de
muy alto Q. Debe utilizarse por tanto una técnica conocida como regularizacion
para agregar una funcion que limite estos Q excesivos. Agregando esto, el proceso

de inversion se convierte en el siguiente:

 DWCTR)
e ORGENI)
e = D)

ICUII? + B(k)

Donde C*(k) es el conjugado complejo de C(k) y P(k) es la funciéon de
regularizacion. Esta variable (k) limita la méxima ganancia del filtro de inversién

evitando que el denominador disminuya demasiado.

El spectral smoothing o suavizado espectral, es un método que permite aumentar el
tamafio del sweet spot, haciendo que la calidad sonora aumente en un drea mayor
y no en un solo punto a cambio de una degradacién razonable de la calidad sonora
ideal para un solo punto. Este método consiste en regularizar la respuesta en
frecuencia promediando los puntos de dicha curva y por tanto haciendo un

acercamiento a una respuesta al impulso que se acomode a una superficie mayor.
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El algoritmo de suavizado es descrito por Marco Bellini y Angelo Farina en Digital
ecualization of automotive sound Systems employing spectral smoothed FIR filters. Es el

siguiente:

“1 - Construir una transformada discreta de Fourier (DFT) H[k] de la respuesta al
impulso medida (h[n]). Como IR es una secuencia real, es posible tener en cuenta
tnicamente las primeros N/2 + 1 muestras, siendo N la longitud de la respuesta al
impulso.

HJ[k] = DFT (h[n])
2 - Computar la magnitud M[K] y la fase desenrollada P[k].
MI[k] = [HIK]|
P[k] = unwrap (£H[K])

3 - Elegir la forma para la ventana de promediacion WTi].

4 - Elegir una longitud impar L =2a + 1 para la ventana y computar los valores de

sus coeficientes de ponderacion.
5 - Elegir una linea espectral para suavizar M[k]

6 - Aplicar la ventana, y computar el valor promediado M’[k]:

L-1
M'[k] = > M[k—o+i]-WIi]
1=0
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7 - Repetir los pasos 5y 6 para k =1 a N/2+1 y para P[k].”18

La figura muestra un ejemplo de magnitud suavizada:

0p- ae =
AQ e == 4-- i
20 k- 4 ' N
-30 _! H suavizada ! ]
i H nosuavizada | |
40k [ W e R T Y

= ! 4

10° 107 10
Frecuencia [Hz]

Figura 5. Magnitud original y magnitud suavizada de respuesta en frecuencia'®

La técnica de inversién propuesta y analizada en 20 y 2! asegura el correcto
comportamiento de fase y la ausencia de picos fuertes en el espectro del filtro. Tal

tiltro es calculado con la siguiente ecuacion:

sk = —o

= ————T[K]
G[k]™ +e¢

8 BINELLI, Marco. FARINA, Angelo, “Digital equalization of automotive sound systems employing spectral
smoothed FIR filters”, AES, 2008.

9 M. Binelli, A. Farina, “Digital equalization of automotive sound systems employing spectral smoothed FIR
filters”, AES 125th Convention Paper, San Francisco 2008.

20 0. Kirkeby and P.A. Nelson, “Digital filter design for inversion problems in sound reproduction”,

JAES Volume 47 Issue 7/8 pp. 583-595; July 1999.

2! M. Binelli, A. Farina, “Digital equalization of automotive sound systems employing spectral smoothed FIR
filters”, AES 125th Convention Paper, San Francisco 2008.
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Donde G[k] es la versiéon suavizada de H[k], € es un parametro de regularizacién
equivalente a 0.01 y T[k] es la curva objetivo de respuesta en frecuencia que desea

obtenerse en el receptor.

El método descrito prueba ser ttil en la correccién de la respuesta al impulso de un

sistema en un recinto, como lo demuestra el siguiente grafico:

Respuesta al impulso original

1 '
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Figura 6. Comparacion de respuesta al impulso original, respuesta al impulso del

filtro inverso y respuesta al impulso filtrada. 22

22\, BINELLI, A. FARINA, “Digital equalization of automotive sound systems employing spectral
smoothed FIR filters”, AES 125th Convention Paper, San Francisco 2008.
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3.2. Diagrama de bloques del sistema adaptativo de ecualizacion.

Conociendo los requerimientos del sistema de ecualizacién, es posible trazar el

siguiente diagrama de bloques del mismo:

f

— . )
Seleccion de . Sistema parlante- L
Material de audio entrada Filtro de eclalizacion — . inen mictrafono Analisis
. Sistema parlante- Estimacion Respuesta L »| Calculo Filtro |
Sefialdeprueba  [—  oninto micréfono ®  recinto-pariante alculo Filtro Inverso

Figura 7. Diagrama de bloques del sistema de ecualizacién adaptativo.
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4. DESARROLLO INGENIERIL

Este capitulo presenta de forma detallada y concisa los procedimientos utilizados
para el cumplimiento de los objetivos formulados anteriormente. Se mostrara el
proceso para el disefio, la implementacién y las pruebas realizadas objetiva y

subjetivamente del ecualizador adaptativo en el cual se centra este proyecto.

41. METODO DE ANALISIS DE LA RESPUESTA AL IMPULSO DE UN
RECINTO.

Con el fin de conocer la respuesta temporal y espectral de la sala en sus estados
estable y transitorio, no basta con el anélisis de la respuesta al impulso del sistema
parlante-recinto. Se implementa por tanto la implementacién del método AQT, con
el fin de identificar las caracteristicas mencionadas anteriormente. Se realiz6 un
programa en el software Matlab que permite la introducciéon de pardmetros de
entrada para la generacién y andlisis de sefiales, a continuaciéon se describe este

proceso:

4.1.1. Generacion de senal de excitacion.

En el presente trabajo se utilizard la técnica del barrido sinusoidal o Sine Sweep
para la adquisicion de la respuesta al impulso del sistema parlante-recinto. Le
eleccién de éste método se debe a su simplicidad y a que es el método mas general
de llevar a cabo este propdsito.

El programa, al iniciar, pide al usuario los siguientes pardmetros para la

generacion del sine sweep:

Fs = frecuencia de muestreo en hercios.
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F1 = frecuencia inferior del barrido en hercios.
F> = frecuencia superior del barrido en hercios.
Tiempo de Fade In en segundos.

Tiempo de Fade Out en segundos.

Silencio posterior al sine sweep en segundos.

El algoritmo implementa el uso de un fade-in y un fade-out de corta duracién con
el fin de evitar posibles distorsiones al comienzo y al final del barrido como
consecuencia de los abruptos cambios de nivel. Asimismo, el intervalo de silencio
dejado al final se utiliza para evitar la probabilidad de que existan efectos de

aliasing temporal.

A continuacién se presenta el codigo fuente utilizado para la generacioén del sine

sweep exponencial:

fs=input ('Frecuencia de muestreo: ');
fl=input ('Frecuencia inferior: ');
f2=input ('Frecuencia superior: ');

fin=input ('Duracién Fade In: ');
fout=input ('Duracién Fade Out: '
s=input ('Duracién del silencio:
sil=s*fs;

)

) ;

T=(1/fl) *round (Ti*fl/log (f2/f1))*log(f2/£f1);
t=0:1/fs: (T*fs-1)/fs; % Vector de variacion temporal
Lx=round ((Ti*fl) /log (f2/f1));

K=2*pi*Lx;

sweep=sin (K* (exp ((fl.*t)/Lx)-1));

I=(1/f1) *Lx;

Lt=(f1/L);

Q

% Generacidén de fade In y Fade Out

fadein=0:1/((fs*fin)-1):1;
fadein=fadein';

sweep (1l: (length (fadein))
fadeout=1:-1/((fs*fout) -
fadeout=fadeout';
dxt=(t_end+1l)-length (fadeout);

)=sweep (1: (length (fadein))) .*fadein;
1):0;
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sweep (dxt:t end)=sweep (dxt:t end) .*fadeout;

o

$ Adicidén de silencio al final

revsweep=fliplr (sweep');
invsweep=Lt*exp (- (t* (1/L))) .*revsweep;
invsweep=invsweep';

sweep=|[sweep; zeros(sil,1)];

sweep= (sweep*0.95) ;
sxf=0.95/max (abs (invsweep)) ;
invsweep=invsweep*sxf;

El programa permite trazar graficas en el dominio del tiempo y en el dominio de la
frecuencia con el fin de corroborar la generacién del barrido. Se presenta el cédigo

utilizado para el trazado de las graficas:

axes (handles.axesl)

plot( [ 1: size(sweep) ] / fs,sweep,'b');
axis ([0 (length (sweep)/fs) -1 11)
title('Sine Sweep Exponencial');

xlabel ('Tiempo (s)');

ylabel ("Amplitud');

grid on

axes (handles.axes?2)

semilogx (scalel,20*10gl0 (abs (sweepW (1 :NFFT1/2+1))), 'b")
x1lim([20 250007)
title ('FFT Sine Sweep Exponencial')

xlabel ('Frequencia (Hz)"'");
ylabel ('Amplitud (dB)'");
grid on

Después de introducir los datos y correr el programa aparecen dos ventanas: una
mostrando el comportamiento en tiempo de la sefial, la otra mostrando el
comportamiento espectral de la misma mediante el uso de una FFT. Se presenta a
continuaciéon a modo de ejemplo las dos ventanas de la sefial con los siguientes

parametros de entrada:

Fs= 48000
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F1=32

F> =16000
Fadein=0.1
Fade out =0.4

Silencio = 4

Sine Sweep Exponencial

Amplitud

) u] 2 4 5] g 10 12 14 16 15
Tiempo (5)

Figura 8. Grafico en el dominio del sine sweep exponencial.

FFT Sine Sweep Exponencial

Smplitud (dB)

il
E]
10
Frequencia (Hz)

Figura 9. Gréfico en el dominio de la frecuencia del sine sweep exponencial.

-
&5
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c
a
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[
i

Tiempo [5]

Figura 10. Gréfico de frecuencia en funcién del tiempo del sine sweep exponencial

(espectrograma).
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4.1.2. Generacion de la senal de prueba.

La sefial de prueba se genera segtn los parametros propuestos por el método AQT
desarrollado por I. Adami y F. Liberatore y posteriormente mejorado por A.
Farina. El algoritmo consiste en generar rafagas sinusoidales de una longitud
determinada, y separadas por momentos de silencio de longitud determinada. La
frecuencia de una rafaga aumenta por pasos en funcion del namero de la réfaga. El
programa permite introducir al usuario la frecuencia de muestreo, la longitud de
las rafagas, el intervalo de silencio entre rafaga y rafaga, y las frecuencias inferior y

superior. A continuacién se presenta el algoritmo para la generacion de esta sefial

de prueba:

test= [];

fs = input('fs: ');

fmin = input ('fmin: ');

fmax = input ('fmax: ');

bl = input ('long. rafaga: ');
sl = input ('silencios: ');

vt=[0:1/fs:bl];
for f= fmin:fmax
if £ < 300
br=sin (f*2*pi*vt);
test = [test,br,zeros(1l,fs*sl)];
f=f+2;
end

if (£>300) && (£<1000)

br=sin (f*2*pi*vt);

test = [test,br,zeros(1l,fs*sl)];
f=f+4;

end

if (£>1000) && (£<2000)

br=sin (f*2*pi*vt);

test = [test,br,zeros(1l,fs*sl)];
f=f+6;

end

end
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Figura 11. Grafica de la sefial de prueba.

Realizando un acercamiento es posible observar cada rafaga sinusoidal por

separado:

Sefial de prueba

|
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=
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pnydusy
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0.995 |- ---------= e
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Figura 12. Acercamiento de grafica de sefial de prueba.
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El siguiente paso en el algoritmo consiste en hallar la respuesta al impulso del
sistema parlante-recinto. Se reproduce el sine sweep exponencial a través del
sistema de audio y se graba con un micréfono omnidireccional de mediciones.
Posteriormente se realiza la deconvolucion entre la sefal grabada y el sine sweep
invertido para hallar la respuesta al impulso del sistema. Se presenta a

continuacion el coédigo utilizado para este propésito:

audiorec=audiorecorder (fs, 16, 1);
reclength=(length (sweep)) /fs;
soundsc (sweep, £s) ;

recordblocking (audiorec, reclength) ;
recsweepx=getaudiodata (audiorec) ;
recsweep=recsweepx-mean (recsweepx) ;

ri=cconv (invsweep, recsweep) ;

fn=max (abs (ri));
fnx=0.99/fn;
ri=fnx*ri;

[mv, mp]=max (ri) ;
ri=ri((mp-0.5*fs) :fs);

NFFT3=2"nextpow?2 (length (ri));
fftr=fft (ri,NFFT3)/length(ri);
scale3=fs/2*1linspace (0,1,NFFT3/2+1) ;

axes (handles.axesl)

plot( [ 1: size(ri) 1 / fs, ri,'b");
title ('Respuesta al impulso ');
xlabel ('Tiempo(s) ') ;

ylabel ("Amplitud') ;

grid on

axes (handles.axes?2)

semilogx (scale3,20*1ogl0 (abs (fftr (1:NFFT3/24+1))),'b")
x1lim([22 250007)
title (' FFT Respuesta al impulso')

xlabel ('Frequencia (Hz)'");
ylabel ("Amplitud (dB)"');
grid on
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Después de realizar este proceso, quedan guardados en la memoria la respuesta al

impulso del sistema parlante-recinto y su respectiva FFT. El programa imprime los

siguientes gréficos:

Amplitud

- 05

Ampltud (dB)

Respuesta al impulzo

1

ns

0

-400

3 10 15 20 25
Tiempols)

Figura 13. Grafico de la respuesta al impulso deconvolucionada

FFT Respuesta al impulso

10 10 10
Frequencia (Hz)

Figura 14. Grafico de la respuesta en frecuencia del sistema

4.1.4. Proceso de analisis de la respuesta transitoria del sistema.

Después de haber definido las sefiales y procesos anteriores, es posible

implementarlos en el método AQT, donde se realiza una convolucién entre la sefal

de prueba obtenida en el numeral 4.1.2 y la respuesta al impulso del sistema

obtenida en el numeral 4.1.3. El resultado de esta convolucién realiza de manera

virtual el método AQT original, con los mismos beneficios y sin el problema de ser

susceptible a ruido de fondo impulsivo. La sefial convolucionada obtenida es el

equivalente de la grabacién de la sefial de prueba reproducida a través del sistema

de sonido y en el punto del recinto donde se realiz6 el proceso del numeral 4.1.3.

Posteriormente, se halla el nivel RMS de la sefial convolucionada y se hace un

gréfico de nivel enfrentado a tiempo, donde pueden observarse los problemas en la
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respuesta transitoria generados por el recinto. A continuacion se presenta el codigo

utilizado en esta parte:

function y = rms(signal, windowlength, overlap, zeropad)
delta = windowlength - overlap;

%% CALCULATE RMS
indices = l:delta:length(signal);
% Zeropad signal
if length(signal) - indices(end) + 1 < windowlength
if zeropad
signal (end+l:indices (end) +windowlength-1) = 0;
else
indices = indices (l:find(indices+windowlength-1 <=
length(signal), 1, 'last'));
end
end

y = zeros(l, length(indices));
% Sguare the samples
signal = signal.”2;

index = 0;

for i = indices
index = index+1;
% Average and take the square root of each window
y (index) = sqgrt (mean(signal (i:i+windowlength-1)));

end

test2 = cconv(test,ri);

test2rms = rms (test2,1000,50,1);

test2db = mag2db (test2rms) ;

plot (test2db) ;

axis ([0 (length (test2db)/fs*50000) -2 2])
title ("AQT');

xlabel ('frecuencia central');

ylabel ('Amplitud');

grid on

Después de la realizacion de este proceso, es posible trazar un grafico como el

siguiente:
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Figura 15. Grafico de respuesta transitoria del sistema.
4.1.5. Parametros actisticos
Mediante la implementaciéon de los dos métodos anteriormente descritos, es
posible realizar un andlisis de los siguientes pardmetros actsticos y psicoactsticos

que influyen en la calidad sonora de un sistema electroactstico en un recinto:

Coloracién: la coloraciéon de una sefial en un recinto es producida generalmente
por la influencia del campo reverberante sobre la energia sonora total presente. Se
conoce que las dimensiones, la forma y los materiales de las superficies existentes
en el recinto son los principales factores en el comportamiento del campo
reverberante, haciendo que los tiempos de reverberacion y por lo tanto la energia
sonora total varie en el espectro de frecuencia, generando aumentos en el nivel
sonoro en anchos de banda amplios. Por otra parte, las caracteristicas de los
sistemas electroactsticos como la construccién de los parlantes y los gabinetes

conllevan a coloraciones de la sefial original. La coloracion puede ser facilmente
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evidenciada en la visualizacién espectral de la respuesta al impulso del sistema

parlante-recinto.

Filtro peine: el filtro peine se evidencia especialmente en la existencia de picos y
valles de un ancho de banda agudo y son producidos por la interferencia
constructiva o destructiva entre la sefial directa y las primeras reflexiones. Este
fenémeno se evidencia especialmente en recintos de dimensiones pequefias y
medianas. En la figura 10, correspondiente al andlisis espectral de la respuesta al
impulso del sistema parlante-recinto se evidencia la existencia de tales valles y
picos de ancho de banda agudo. También se conoce que algunos sistemas
electroactsticos de dos o mas vias tienden a generar sumas o cancelaciones en
anchos de banda agudos en frecuencias alrededor de la frecuencia de cruce de sus
parlantes.

El analisis de la respuesta transitoria del sistema, presentado en la figura 11,
permite evidenciar la existencia de filtro peine presente en algunas de las rafagas
sinusoidales. Es posible ver en este punto las influencias en la respuesta transitoria
producidas por el recinto. Los picos corresponden a momentos en los que
Unicamente se encuentra presente la sefial directa o la sefial reflejada. El espacio
entre los dos picos corresponde a una reduccién de nivel causada por interferencia
destructiva, en el momento en que la sefial directa y la sefial reflejada se
encuentran presentes, es decir, cuando el sistema se encuentra en su estado

estacionario.
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4.2. INVERSION DE LA RESPUESTA DEL SISTEMA

El siguiente paso a tomar en cuenta es el algoritmo para la correcciéon de los
problemas en la respuesta transitoria y estable producidos por el recinto.
El proceso de esta secciéon parte de la respuesta hallada en el numeral 4.1.3 y
termina en el calculo del filtro inverso que reduce los efectos producidos por la

reverberacion en la sefial.

4.2.1. Suavizado espectral de la respuesta en frecuencia del sistema-parlante

recinto

Como fue explicado en el marco teérico, a la hora de hacer la inversiéon de la
respuesta de un sistema en el dominio de la frecuencia, es muy ttil realizar un
suavizado en esta curva, esto aumenta en una gran medida el tamafio del sweet

spot, tendiendo como consecuencia un filtro méas robusto.

Antes de realizar el suavizado es necesario realizar otro proceso conocido como
desenvolvimiento de fase o phase unwraping. Este proceso corrige los dngulos de
fase en radianes de un vector, agregando o restando mdaltiplos de 21 cuando hay
saltos entre elementos consecutivos dentro del vector, superiores o iguales a una

tolerancia de 1 radianes.

A continuacién se presenta el cédigo utilizado en Matlab para esta seccion:

fftra=abs (yrpW) ;
fftu=unwrap (fftra);

fftsl=smooth (fftu(l:length(fftu)/64-1),0.1, ' 'lowess"');
ffts2=smooth (fftu(length (fftu)/64:1length(fftu)/32-1),0.2, 'lowess"');
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ffts3=smooth (fftu(length (fftu)/32:1length(fftu)/16-1),0.2, 'lowess"');
fftsd=smooth (fftu(length (fftu)/16:1length(fftu)/8-1),0.2, 'lowess"');
fftsS5=smooth (fftu(length(fftu)/8:length(fftu)/4-1),0.2, 'lowess"');
ffts6=smooth (fftu(length (fftu)/4:1length(fftu)/2-1),0.2, 'lowess');
ffts7=smooth (fftu(length (fftu)/2:1length(fftu)),0.2, 'lowess"');

ffts=[fftsl; ffts2;ffts3;fftsd;ffts5;ffts6;ffts7];
% 0.0005 0.1

% ffts=smooth (fftu,0.001, 'lowess');

axes (handles.axes?2)

hold on

semilogx (scale3,20*1ogl0 (ffts (1:NFFT3/2+1)),'r")
x1lim([20 250007)

title ('FFT Suavizada de la respuesta al impulso')
xlabel ('Frecuencia (Hz)');

ylabel ("Amplitude (dB)"');

grid on

hold off

Al ejecutar este codigo aparecen el siguiente grafico que muestra en color verde la
respuesta en frecuencia del sistema parlante-recinto y en color rojo la curva

suavizada de esta respuesta:

FFT Suavizada de |a respuesta al impulso
=30 T T — T T T T T T — T T T

T I AR S = f : R RN : S, S -

450 (R : b : : L A O o

Amplitude (dB)

-200

350 L R N L L R L L I R R L
107 10° 10
Frecuencia (Hz)

Figura 16. Respuesta en frecuencia original y suavizada.

4.2.2. Definicion de la curva objetivo de respuesta.

El filtro inverso que estd por definirse debe tener en cuenta una curva objetivo, que

hace referencia a la respuesta final del sistema en el sitio del receptor, la curva se
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define como un vector de amplitud contra frecuencia, y se implementa en el

siguiente c6digo:

targ = str2double (get (handles.tgt, 'String'));
target=linspace (targ, targ,length(ffts));

axes (handles.axes?2)
hold on

semilogx (scale3,20*1ogl0 (target (1:NFFT3/2+1)), 'blue')
x1im([20 250007)

title ('Smoothed FFT of Deconvolved Impulse Response')
xlabel ('Frequency (Hz)');

ylabel ("Amplitude (dB)');

grid on

hold off

La ejecucion de este cédigo lleva a la siguiente grafica donde en color azul se
muestra la curva objetivo, que en este caso es una linea recta ya que se busca una

respuesta plana del sistema:

Amplitude (dB)

3
10
Frequency (Hz)

Figura 17. Respuesta en frecuencia original y suavizada, curva objetivo.
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4.2.3. Calculo del filtro inverso

Llegado este punto, se conoce toda la informacién necesaria para llevar a cabo la

férmula establecida en el marco tedrico, que es la siguiente:

D(k)C * (k)
IC(K)|* + B(k)

H(k) =

Teniendo los valores en frecuencia de la respuesta del sistema y la curva objetivo y
agregando un valor de regularizaciéon B(k), es posible computar el filtro inverso

que se busca.

Se presenta el c6digo utilizado para este fin:

target=target';
ifil=conj (ffts).*target./ ((conj (ffts).*ffts));

rinv=ifft (ifil);
rinv=rinv(l:1*fs);

axes (handles.axes?2)

hold off

semilogx (scale3,20*10ogl0 (ifil (1:NFFT3/2+1)),'b")
x1im ([20 25000])

title ('Respuesta en frecuencia del filtro inverso')
xlabel ('Frequencia (Hz)'");

ylabel ("Amplitud (dB)"');

grid on

hold off

axes (handles.axeslo6)

plot( [ 1: size(rinv) 1 / fs,rinv,'g'");

axis ([0 (length(rinv)/fs) -1 11)

title ('Respuesta en tiempo del filtro inverso');
xlabel ('Tiempo (s)');

ylabel ("Amplitud') ;

grid on

El programa permite visualizar la respuesta en frecuencia y en tiempo del filtro

inverso, como se muestra en los siguientes gréficos:
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Figura 18. Respuesta en frecuencia del filtro inverso.
Respuesta entiempo del fitro inverso
1 T T T T T T T T
os e e _______________ e S e SR _______________ e _
£ oA I ——————— _
% 5
050 _______________ R L e, e _______________ R S e _
4 I i i i i I i | i
0 0.4 02 03 04 0s 06 07 0@ s 1

Tiempa (51

Figura 19. Respuesta en tiempo del filtro inverso

4.3. IMPLEMENTACION DEL FILTRO INVERSO EN UNA TARJETA DSP TI
C6713.

La presente seccion tratard sobre la implementaciéon del filtro inverso para el
procesamiento en tiempo real a través de la tarjeta DSP TI TMS320C6713. Este
procesador se eligié principalmente debido a que cumple con los requerimientos
para el procesamiento de una sefial de audio entrante a través del filtro inverso
obtenido a través del software Matlab y a que fue el tinico procesador digital al

alcance del autor, el cual fue suministrado por la misma universidad.
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Debido a la baja memoria que tiene esta tarjeta de procesamiento, no es posible
realizar todo el proceso desde la generacion del sine sweep sinusoidal hasta el
calculo del filtro inverso. Se hace necesario entonces realizar todos estos procesos
en la plataforma Matlab y posteriormente implementar el filtro en Simulink para
poder enviar la cadena de instrucciones a la tarjeta DSP. Se muestran a
continuacion los pasos seguidos para implementar el filtro inverso en la tarjeta.

Se utiliz6 los software MATLAB 2007a y CodeComposer Studio v3.1.

4.3.1. Pautas generales

El montaje para la implementacién del filtro es fue el siguiente:

Reproductor _,| Tarjeta DSP | Sistema de
de mp3 C6713 “| amplificacion

Figura 20. Esquema de montaje de implementacion tarjeta DSP

La fuente de audio se conecta a la entrada Line In de la tarjeta, y la salida Line Out
de la tarjeta se conecta al sistema de amplificacion.
El proceso para la programacion de la tarjeta DSP puede resumirse en los

siguientes pasos:

1. Implementacién del filtro inverso en Simulink usando el bloque de
convolucion.

2. Agregar los bloques del toolbox “Target for TI 6000”, los cuales permiten la
comunicacién con la tarjeta DSP C6713. Han de agregarse los bloques C6713
DSK ADS y C6713 DSK DAS que corresponden a los conversores andlogos
digitales de la tarjeta.

3. Agregar el bloque de preferencias para C6713 de la libreria “Target

Preferences”.
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4. Especificar los pardmetros para el modelo.

5. Construir el modelo para el objetivo seleccionado.

4.3.2. Generacion del modelo en Simulink

Se crea un modelo bésico en Simulink que contenga el bloque de convolucién, y el
bloque de entrada de la respuesta al impulso del filtro inverso. Posteriormente se
agregan los bloques correspondientes a la tarjeta desde la libreria “Target for TI

6000”. Se agrego los siguientes bloques:

Input block (C6713 DSK ADC)

Output block (C6713 DSK DAC)

Light emitting diode block (C6713 DSK LED)
Software reset block (Reset C6713 DSK)

DIP switch block (C6713 DSK DIP Switch)

[ZILibrary: c6713dsklib =10 x|
File Edit Wew Formab Help
C6713 DSK
Board Support Library
Line In
CA7TI12 DSK CBTJECDSK
ADC
ADC DAL
CET1Z DEK
LED
LEL Resat
CE713 DSK |
CIF Switch
Suitch

Figura 21. Ventana mostrando los bloques de la libreria para la tarjeta.
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4.3.4. Configuracion de los bloques para la TI C6000.

Los pardmetros del bloque C6713 DSK ADC deben configurarse del siguiente
modo:

- Quitar la seleccién de la caja de chequeo Stereo.

- Configurar la taza de muestreo en 48000 kHz.

- Configurar Codec data format a 16 bits - lineal.

- Seleccionar Double en Output data type.

- Configurar Scaling en la opciéon Normalize.

- Configurar la ganancia de la fuente a 0.0.

- Configurar a 64 muestras por cuadro.
Parametros para el bloque C6713 DSK DAC:

- Codec format: 16-bit linear

- Scaling: Normalize.

- DAC atteniation: 0.0

- Overflow Mode: Saturate.

Configuracién del bloque de preferencias

A continuacién se muestran capturas de pantalla de la configuracién adecuada

Configuracién de la informacién de la board
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Target Preferences',C6T13DSK
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Figura 22. Configuracién de informacién de board de tarjeta DSP

Configuracién de memoria

Target PreferencesiC6713D5K
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Figura 23. Configuracién de memoria de tarjeta DSP
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Configuracién de secciones

) Target Preferences'\C6713DSK

| peeeios |

Board Infol Memory |§""Sef:':{i6ns

=10]x]

Memory placement of default sections

Default sections

switch
hzs

far

cinit
pinit
wconst
Hata
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Sysmem
stack
tieke data

Section description:

[

C code

Memory placement of custom sections

Placement

Custom sections list Placemenit
vy _isrambutt Al | -
SORAM
Remove
=l

Nate: I.mw_isrambuff

Conterts: |Anv 'l =
Aﬁrihutes:l

0K | Apply | Cancel | Help |

Figura 24. Configuracion de secciones de tarjeta DSP.

4.3.5. Configuracion de parametros para

el modelo.

4.3.5.1. Configuracién de parametros de Simulink

Después de implementar el disefio del filtro digital en Simulink, es necesario

realizar los siguientes pasos para configurar los parametros para el modelo.

detencidn en infinito.

discrete en las listas.

Configurar el tiempo de inicio en 0.0 segundos y el tiempo de

En la opcién Solver options, seleccionar las opciones fixed-step y
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- Configurar la opcién Fixed step size en Auto y Tasking mode en

single Tasking.

4.3.5.2. Configuracién del Real-Time Workshop.

En la seleccion de target, seleccionar el archivo ccslink_gtr.tlc que
corresponde a tarjetas C6000.

De las opciones de seleccion, elegir “link for CCS” para especificar
las opciones de generacion de cédigo para la tarjeta.

En Code Generation, seleccionar la opcién Inline run-time library
functions y desactivar las demds opciones.

Cambiar la categoria en el arbol de seleccion a la opcion
“Hardware implementation”.

Cambiar la categoria a Link for CCS.

Configurar las siguientes opciones del Real-Time Workshop.
Build action: Build_adn_execute. Interrupt overrun notification

method: Print_message.

4.3.6. Configuracion y ejecucion del modelo en la tarjeta.

Después de configurar los pardmetros y configurar el Real-time workshop para

crear los archivos necesarios, hay que dirigir a este a construir, descargar y ejecutar

el modelo, mediante los siguientes pasos:

Cambiar la categoria del Real-time Workshop en la ventana de
configuracion de pardmetros.

Deseleccionar Generate code only y seleccionar la opcién Build.
Para detener la ejecucion, es necesario oprimir el bloque Roset

6713 DSK o usar la opcion de alto en CCS.
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4.4. EVALUACION SUBJETIVA DEL ALGORITMO DE INVERSION

Con el fin de poder hacer una valoracion de la calidad subjetiva de la técnica de
inversion, se diseid un cuestionario al que varios sujetos debian responder tras

haber escuchado la sefial original y la sefial ecualizada.

A continuaciéon se presenta el cuestionario que ha de ser respondido por los

sujetos:

Gusto Desagradable Agradable
Frec. Altas Muy débil Muy fuerte
Bajos Muy débil Muy fuerte
Voz Ininteligible Inteligible
Efecto estéreo Malo Bueno

Distorsién Distorsionado Sin distorsién
Calidez Frio Calido
Coloracion Colorado Transparente

Gusto Desagradable Agradable
Frec. Altas Muy débil Muy fuerte
Bajos Muy débil Muy fuerte
Voz Ininteligible Inteligible
Efecto estéreo Malo Bueno

Distorsién Distorsionado Sin distorsién
Calidez Frio Calido
Coloracioén Colorado Transparente

Figura 25. Encuesta de calidad subjetiva de audio.
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4.4.1. Descripcion de la prueba

La prueba debe realizarse a la mayor cantidad de sujetos posible. Es importante
que los sujetos desconozcan cudl de las dos sefiales es la ecualizada y cual es la
natural. De este modo sus opiniones no se veran afectadas. Las personas deben
evaluar 8 parametros subjetivos después de escuchar el comportamiento de ambas
sefiales. Se plantea usar como escenario el interior de un automovil, que es quiza el
peor caso posible y en el cual, por tanto existe la mayor probabilidad de que los

sujetos puedan identificar diferencias entre las sefiales.
4.4.2. Equipo utilizado:
- Computador portatil con software Steinberg Nuendo, Matlab y los
algoritmos desarrollados.

- Tarjeta de audio con dos canales de entrada y dos canales de salida.

- Micréfono omnidireccional para mediciones acusticas.
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5. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. PAUTAS GENERALES

Se reprodujo parcialmente el método AQT con el fin de poder hacer una
caracterizacion de la respuesta transitoria y estable de un recinto. El cédigo
desarrollado permite la generacion de la sefial de prueba utilizada con este fin,

permitiendo especificar intervalos de frecuencia y longitudes de rafaga y de

silencio.
Sefial de prueba
2 T T
B = m oo R ELGEGE TR LR R R TP TP CER TR EEERE R PP R —
1 S 8B 08B0 REREEES Bk -
05 S1R R R R RRERRAR -
= 1
= :
= 0 ! _
£ ;
=T 1
05 YRR Rl R -
y AN RRORENANRE]] -
L e T RIS T e —
2 | i |
] 5 10 15

Tiempo en muestras

Figura 26. Grafica de la sefial de prueba.

En la figura puede verse la sefial de prueba generada para frecuencias entre 100Hz
y 120Hz. Cada rifaga esta separada de sus adyacentes por un intervalo de 0.3
segundos y cada una posee una duracion de 0.3 segundos.

Un mayor acercamiento permite la visualizaciéon de cada rafaga sinusoidal por

separado:
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Sefial de prueba

| USSR DU NS AR — AR — AR — S -
T S e T oo -

1002 e eeeeme T ——————— e T ——— RS R -

1.001

| TR
0.999 |- -------- TR i

Armnplitud

(1)=1'] SRR R

0996 -t

0995 |---------- AR,

0,997 |-----eo--- - }
|

Tiempo en muestras

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figura 27. Acercamiento de sefial de prueba.

El posterior procesamiento de esta sefial de prueba, permite una inspecciéon

minuciosa del comportamiento transitorio y estable del campo sonoro en el recinto.

Es posible identificar facilmente regiones espectrales en las que se presentan

cancelaciones que reducen el nivel sonoro en estado estable y a su vez generan

picos antes y después de éste producido por el comportamiento transitorio de

muchos sonidos. Esto puede evidenciarse en la siguiente figura:

Ausencia de filtro peine

Filtro peine (int. destructiva)

Estado transitorio

l 1f { { 1«
] |
= =
\ Wl
‘ | 5
[ | | { \ E

Estado estacionario

Frecuencia de rafagas individuales [Hz]

Figura 28. Gréfico de energia contra tiempo de las rdfagas sinusoidales empleadas

en el método de andlisis.
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Mediante la implementaciéon del algoritmo propuesto por Kirkeby y Nelson, es
posible llevar a cabo el calculo de un filtro inverso ayuda a corregir problemas
ocasionados por la respuesta del sistema parlante-recinto. A continuacion se

presentan los resultados de cada uno de los pasos en la obtencién de dicho filtro.

Sine Sweep Exponencial

Amplitud

u] 2 4 5] g 10 12 14 16 15
Tiempo (5)

Figura 29. Gréfico de amplitud contra tiempo de sine sweep generado.

&5,
m
g
c
[}
3
o
@
[
i

Tiempo [s]
Figura 30. Gréfico de frecuencia en funcién del tiempo del sine sweep exponencial

(espectrograma).

La generacion del sine sweep exponencial cumple con los requerimientos
establecidos para hallar una respuesta al impulso correcta del sistema parlante-
recinto. El software desarrollado permite la introduccién de parametros tales como
duracion del sine sweep, frecuencia inferior y frecuencia superior, duracién de

fade-in y duraciéon de fade-out, y duraciéon del intervalo de silencio al final del

sweep.
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El software desarrollado permite también el trazado de curvas en el dominio de la
frecuencia, tanto con fines de andlisis preliminar, como para su posterior
procesamiento.

El proceso de deconvolucién permite hallar la respuesta al impulso de un

determinado sistema, esta respuesta es necesaria a la hora de calcular un filtro

mverso.
! I I I
05 fnemenmmennes Ok TISTITEEELS Bomeenoonnnes  CRRRTTELE T RRREtt  eERE e SRTTCUTETERRPED R ORREED 4=
i}
E
E L et 1 L R e
T et S L R RN SR RLann e ERE EERETEPRR R S EIEnttl EEEERISRRRISE Rt booomoooo oo
A 1 | | 1 | | 1 |
1] oot 0.0z 0.0z 004 0.0s 008 0ov 0.0s

Time (=)

Figura 31. Grafico de la respuesta al impulso deconvolucionada

FFT Respuesta al impulso

Ampltud (dB)

T
10 10° 10
Frequencia (Hz)

Figura 32. Grafico de la respuesta en frecuencia del sistema
El algoritmo utilizado genera un suavizado en la curva de frecuencia de la
respuesta al impulso. Esto aumenta el tamafio del sweet spot y al mismo tiempo

reduce los efectos de sonidos transitorios de alto nivel y muy baja duracién.
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FFT Suavizada de |a respuesta al impulso
T LR T T T T T T LR T T T T T ]

=50

Amplitude (dB)

350 1 R R R | 1 1 R R T | 1 1 I T T R 1
10 10° 10
Frecuencia (Hz)

Figura 33. Gréfico de respuesta en frecuencia suavizada y original.

El algoritmo integra la opcién de especificar una curva objetivo, a la cual se espera
que el sistema se ajuste después de todos los procesamientos e influencias por
parte de la respuesta del sistema parlante-recinto. A continuacién puede verse la
curva objetivo trazada en forma de linea recta con el fin de obtener una respuesta

plana.

La curva de suavizado trazada parece adaptarse bien en frecuencias entre 200Hz y
1kHz. Sin embargo, en frecuencias inferiores parece tener una resolucién muy baja,
y en frecuencias superiores la resolucion es muy alta y esto causa que el suavizado
tienda a ser muy similar a la curva original. Posteriores implementaciones podrian
considerar una ventana de suavizado variable que tome una cantidad de puntos en

funcioén de la frecuencia. Esto conduciria a un suavizado espectral mas preciso.

-50

Amplitude (dE)

10 10° 10
Freguency (Hz)

Figura 34. Grafico de respuesta en frec. suavizada y original, y curva objetivo.
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Mediante el conocimiento de los valores espectrales de la respuesta del sistema y

de la curva objetivo, fue posible definir una funcién inversa para compensar la

influencia del dto parlante-recinto en la sefal.

Amplitud (d8)

Am plitud

a0

m
[=]

s
=1

(%)
=]

-20

0s

-0

Respuesta en frecuencia del fittro inverso

10° 10° 10
Freguencia (Hz)

Figura 35. Respuesta en frecuencia del filtro inverso.

Respuesta entiempo del fitro inverso

0.1 0.2 0.3 0.4 a5 0.6 a7 0.5 04 1
Tiempo (=)

Figura 36. Respuesta en tiempo del filtro inverso

Las graficas anteriores muestran el calculo satisfactorio de una funcién inversa en

el dominio de la frecuencia y su subsiguiente transformaciéon al dominio del

tiempo.

Lo anterior demuestra que fue posible el desarrollo de un algoritmo de andlisis y

correccion de la respuesta de sistemas electroacusticos en recintos con técnicas

reconocidas.
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5.2. IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO DE INVERSION EN UN CASO
REAL.

El algoritmo desarrollado fue sujeto a prueba en un vehiculo de uso particular, a
continuacion se presenta la metodologia empleada y los resultados obtenidos antes

y después de la implementacion del algoritmo:

5.2.1. Generalidades

- Vehiculo: Camioneta Toyota Prado de 3 puertas.

- Sistema de reproduccién: reproductor convencional, parlantes estéreo
convencionales ubicados en puertas delanteras con patrén polar cardioide.

- Equipos utilizados: micr6fono de medicién omnidireccional, tarjeta de audio con

entrada XLR y Phantom Power, computador portatil.

5.2.2. Ubicacion de fuentes y receptores

El equipo de sonido del vehiculo cuenta con dos parlantes instalados en las puertas
laterales. Se ubicé tres sitios de medicién, correspondientes al asiento del
conductor, el asiento del copiloto y un punto intermedio entre estos dos. El
micréfono se situdé a una altura equivalente a la de la cabeza de una persona

promedio.
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Figura 37. Ubicacién de fuentes y receptores

En la figura anterior los puntos rojos corresponden a la ubicacién de los parlantes
del vehiculo y los puntos verdes corresponden a la ubicaciéon del micréfono en
cada prueba.

5.2.3. Metodologia de las pruebas

Inicialmente se llevé a cabo las mediciones para la caracterizacion del recinto en
cada uno de los sitios de medicién para cada una de las fuentes sonoras. Esta
caracterizacién se llevé a cabo mediante el algoritmo de respuesta al impulso
mediante la técnica de barrido sinusoidal exponencial presentado anteriormente en
este trabajo. Se realizaron las mediciones correspondientes para cada par parlante-
receptor (seis en total) y a cada uno de estos se le etiqueté en funcién de su

ubicacién, obteniendo las siguientes combinaciones: 1L, 2L, 3L, 1R, 2R, 3R.



Después de cada una de estas mediciones de caracterizacion, se utiliz6 el algoritmo
desarrollado para hallar el filtro inverso de cada uno de los pares parlante-
receptor.

Posterior al célculo de los filtros inversos para cada par parlante-receptor, se
procedié a la aplicacion de los respectivos filtros al barrido sinusoidal de cada
prueba, lo cual equivale a realizar el filtrado en la salida de un reproductor antes
de la etapa de amplificacion.

Se llev6 a cabo mediciones utilizando el filtro inverso de la respuesta del sistema

en cada punto, obteniendo los resultados que se describe a continuacion:

5.2.4. Resultados y analisis de mediciones antes y después de implementacién de

algoritmo de inversion.

5.2.4.1. Parlante L - Receptor 1.

' ! ! ! ! ! ! !
08 e T T oo R R o R oo -
P Y | {180 OO UL SO OO A .
g ; Z : ; : : i :
05 emme e e R PR EEE ECECEPERERPEPE R CETEEEET EEREEEPEREEREDE R DEEEEEE P DEGRELELE -
y I I I I I I I I
1] 0m 0.0z 0.0z 0.04 0.0 0.0& o7 0.08
Time (=)
Figura 38. Respuesta en tiempo original del sistema
g
=
Eidi

10° 10° 10
Frecuencis (Hz)

Figura 39. Respuesta en frecuencia original del sistema
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Figura 40. Respuesta en frecuencia del filtro inverso
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Figura 41. Respuesta en tiempo del sistema después de inversion
g
g

10° 10° 1
Frecuencia (Hz)

Figura 42. Respuesta en frecuencia antes (rojo) y después (verde) de inversion
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100 -11,76 -5,74 -7,85 -6,62
125 -8,31 -2,29 -6,18 -4,95
160 -13,58 -7,56 -8,28 -7,05
200 -18,71 -12,69 -10,3 -9,07
250 -10,76 -4,74 -8,65 -7,42
315 -4,01 2,01 -5,14 -3,91
400 -2,88 3,14 -0,74 0,49
500 -6,63 -0,61 -1,1 0,13
630 -13,35 -7,33 -2,56 -1,33
800 -14,1 -8,08 -4,08 -2,85
1000 -6,02 0 -1,23 0

1250 -1,39 4,63 -2,43 -1,2
1600 -2,7 3,32 -3,5 -2,27
2000 -5,65 0,37 -4,65 -3,42
2500 -2,87 3,15 -3,32 -2,09
3150 -5,49 0,53 -3,75 -2,52
4000 0 6,02 -1,13 0,1

5000 -4,96 1,06 -4,13 -2,9
6300 -3,08 2,94 -2,67 -1,44
8000 -10,99 -4,97 -3,93 -2,7
10000 -5,91 0,11 -0,83 0,4

Pesviacén | 4 1, 212

Tabla 1. Magnitud espectral por bandas de 1/3 de octava. Par L1.

5.2.4.2. Parlante L - Receptor 2.

Amplitude

"o 0.01 0.0z 0.03 0.04 0.a5 0.06 0.ar 0.03
Time (5]

Figura 43. Respuesta en tiempo original del sistema
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amplitude (dB)

Amplitud (dB)

Amplitude
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Figura 44. Respuesta en frecuencia original del sistema y curva suavizada
&0
40 -
] s A fhy -
e s ey -
20 I I N S A i el NI N N A O i T T S T O N i
10° 107 10!
Frequencia (Hz)
Figura 45. Respuesta en frecuencia del filtro inverso
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Figura 46. Respuesta en tiempo del sistema después de inversion
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Figura 47. Respuesta en frecuencia antes (rojo) y después (verde) de inversion
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100 -10,12 0,34 -4,62 0,83
125 -6,61 3,85 -3,18 2,27
160 -10,46 0 -4,37 1,08
200 -13,84 -3,38 -4,99 0,46
250 -6,87 3,59 -2,87 2,58
315 0 10,46 0 5,45
400 -4,79 5,67 -2,16 3,29
500 -9,33 1,13 -1,92 3,53
630 -16,02 -5,56 -3,64 1,81
800 -18,68 -8,22 -7,59 -2,14
1000 -10,46 0 -5,45 0
1250 -3,38 7,08 -3,65 1,8
1600 -6,92 3,54 -6,36 -0,91
2000 -11,53 -1,07 -9,35 -3,9
2500 -6,84 3,62 -5,83 -0,38
3150 -8,57 1,89 -5,86 -0,41
4000 -3,31 7,15 -3,02 2,43
5000 -7,77 2,69 -5,82 -0,37
6300 -3,84 6,62 -2,17 3,28
8000 -15,02 -4,56 -6,58 -1,13
10000 -12,55 -2,09 -6,18 -0,73
Desviacién 3,71 1,77

Tabla 2. Magnitud espectral por bandas de 1/3 de octava. Par L2.

5.2.4.3. Parlante L - Receptor 3.

Amplitude

) u] 0.1 0.0z 0.03 0.04 003 0.06 o0.o7 003
Tirme (51

Figura 48. Respuesta en tiempo original del sistema
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Amplitude (dB)

Amplitud (dB)

Amplitude
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Figura 49. Respuesta en frecuencia original del sistema y curva suavizada
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Figura 50. Respuesta en frecuencia del filtro inverso

1] oot 0.0z 003 004 003 0.06 o.o7 008
Time (5)
Figura 51. Respuesta en tiempo del sistema después de inversion
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1

0 10° 10
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Figura 52. Respuesta en frecuencia antes (rojo) y después (verde) de inversiéon
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100 -3,97 8,84 -2,23 8,94
125 -2,18 10,63 -2,38 8,79
160 -3,34 9,47 -0,92 10,25
200 -5,62 7,19 0 11,17
250 -5,51 7,3 -4,24 6,93
315 -2,89 9,92 -6,74 4,43
400 -14,93 -2,12 -16,2 -5,03
500 -15,38 -2,57 -12,15 -0,98
630 -16,1 -3,29 -7,75 3,42
800 -14,58 -1,77 -6,82 4,35
1000 -12,81 0 -11,17 0
1250 -1,41 11,4 -6,24 4,93
1600 -2,22 10,59 -5,82 5,35
2000 -1,06 11,75 -2,8 8,37
2500 0 12,81 -3,21 7,96
3150 -6,81 6 -8,06 3,11
4000 -4,06 8,75 -7,72 3,45
5000 -10,19 2,62 -12,15 -0,98
6300 -4,65 8,16 -7,14 4,03
8000 -14,14 -1,33 -9,23 1,94
10000 -9,33 3,48 -6,96 4,21
Desviacién 4,75 3,06

Tabla 3. Magnitud espectral por bandas de 1/3 de octava. Par L3.
5.2.4.4. Parlante R - Receptor 1.

Amplitudes

"o 0. 0.0z 0.03 0.04 0os .08 oov 0.0s
Time (=]

Figura 53. Respuesta en tiempo original del sistema
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Figura 54. Respuesta en frecuencia original del sistema y curva suavizada
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Figura 55. Respuesta en frecuencia del filtro inverso
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Figura 56. Respuesta en tiempo del sistema después de inversion
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Amplitud (dB)

-30

-100

Framiancis (HTY

Figura 57. Respuesta en frecuencia antes (rojo) y después (verde) de inversion

100 -4,69 5,45 0 7,79
125 -2,69 7,45 -2,09 5,7
160 -1,44 8,7 -1,02 6,77
200 -9,52 0,62 -4,68 3,11
250 -8,03 2,11 -7,31 0,48
315 -7,82 2,32 -9,74 -1,95
400 -12,64 -2,5 -12,6 -4,81
500 -14,47 -4,33 -11,31 -3,52
630 -19,81 -9,67 -13,44 -5,65
800 -11,31 -1,17 -5,32 2,47
1000 -10,14 0 -7,79 0
1250 -4,82 5,32 -6,26 1,53
1600 -5,11 5,03 -7,14 0,65
2000 0 10,14 -4,71 3,08
2500 -4,6 5,54 -7,27 0,52
3150 -1,56 8,58 -5,79 2
4000 -2,65 7,49 -7,26 0,53
5000 -5,76 4,38 -7,38 0,41
6300 -7,31 2,83 -9,55 -1,76
8000 -5,81 4,33 -7,86 -0,07
10000 -7,65 2,49 -6,12 1,67
Desviacién 3,65 2,48

Tabla 4. Magnitud espectral por bandas de 1/3 de octava. Par R1.
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5.2.4.5. Parlante R - Receptor 2.
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Figura 59. Respuesta en tiempo original del sistema
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Figura 60. Respuesta en frecuencia original del sistema y curva suavizada
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Figura 61. Respuesta en frecuencia del filtro inverso
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Figura 62. Respuesta en tiempo del sistema después de inversion
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Figura 63. Respuesta en frecuencia antes (rojo) y después (verde) de inversion
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100 -15,44 -5,58 -8,2 -3,61
125 -8,95 0,91 -5,12 -0,53
160 -11,02 -1,16 -7,48 -2,89
200 -16,96 7,1 -9,31 -4,72
250 -10,74 -0,88 -7,41 -2,82
315 -3,57 6,29 -3,04 1,55
400 -7,42 2,44 -4,33 0,26
500 -10,32 -0,46 -3,72 0,87
630 -17,5 -7,64 -8,24 -3,65
800 -14,24 -4,38 -5,47 -0,88
1000 -9,86 0 -4,59 0
1250 -7,84 2,02 -5,82 -1,23
1600 -6,45 3,41 -5,79 -1,2
2000 -2,86 7 -4,1 0,49
2500 -7,29 2,57 -6,78 -2,19
3150 -4,54 5,32 -5,27 -0,68
4000 0 9,86 -1,53 3,06
5000 -6,96 2,9 -5,66 -1,07
6300 -2,05 7,81 -1,33 3,26
8000 -4,88 4,98 -3,9 0,69
10000 -8,57 1,29 -4,18 0,41
Desviacion 3,72 1,64

Tabla 5. Magnitud espectral por bandas de 1/3 de octava. Par R2.
5.2.4.6. Parlante R - Receptor 3.

Amplitude
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Figura 64. Respuesta en tiempo original del sistema
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Figura 65. Respuesta en frecuencia original del sistema y curva suavizada
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Figura 68. Respuesta en frecuencia antes (rojo) y después (verde) de inversion
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100 -16,07 -5,32 -9,4 -3,45
125 -10,29 0,46 -6,71 -0,76
160 -8,13 2,62 -4,37 1,58
200 -11,67 -0,92 -4,49 1,46
250 -7,52 3,23 -4,19 1,76
315 0 10,75 0 5,95
400 -2,74 8,01 -0,3 5,65
500 -8,04 2,71 -2,09 3,86
630 -18,16 -7,41 -9,34 -3,39
800 -14,25 -3,5 -5,82 0,13
1000 -10,75 0 -5,95 0
1250 -4,66 6,09 -2,98 2,97
1600 -6,12 4,63 -5,37 0,58
2000 -3,45 7,3 -4,98 0,97
2500 -4,24 6,51 -4,23 1,72
3150 -3,69 7,06 -5,17 0,78
4000 -3,74 7,01 -5,74 0,21
5000 -6,89 3,86 -6,27 -0,32
6300 -5,84 4,91 -5,55 0,4
8000 -4,49 6,26 -3,9 2,05
10000 -8,68 2,07 -4,65 1,3
Desviacion 3,59 1,63

Tabla 6. Magnitud espectral por bandas de 1/3 de octava. Par R3.

5.2.5. Resumen de mediciones

Los datos anteriormente presentados demuestran que el algoritmo desarrollado
funciona para la reduccién de crestas y valles existentes en el espectro de una
sefial. Puede evidenciarse en las curvas de respuesta al impulso en el dominio de la
frecuencia que la curva resultante después de la implementacién del filtro es un

acercamiento a la curva objetivo ideal trazada durante el cdlculo del mismo.
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Al analizar la magnitud espectral de cada respuesta hallada, es posible notar que
los filtros implementados mejoran la relaciéon de niveles de las bandas de 1/3 de
octava en la mayoria de los casos. Las seis pruebas realizadas muestran un
aumento general en el balance tonal de la respuesta de los pares parlante-receptor.
La desviacion media de niveles por bandas de 1/3 de octava se redujo en todas las

pruebas después de implementar el algoritmo desarrollado.

L1 4,12 2,12
L2 3,71 1,77
L3 4,75 3,06
R1 3,65 2,48
R2 3,72 1,64
R3 3,59 1,63

Tabla 7. Resumen de desviaciéon media.

5.3. EVALUACION SUBJETIVA DESEMPENO MEDIANTE ENCUESTA

5.3.1 Descripcion de la prueba

La prueba se llevé a cabo en el mismo vehiculo utilizado en el numeral 4.2., se
utilizé el mismo equipo de sonido y un computador portatil con el software
Steinberg Nuendo. La evaluacion consiste en la reproduccion y escucha de 3 pistas
de audio determinadas; de cada una de éstas habia dos versiones: una version
original y una version filtrada en funcién de los resultados obtenidos en las
pruebas anteriores (los canales izquierdo y derecho fueron procesados por
separado). Se elaboré una sesiéon donde los encuestados pudieron alternar entre las
dos versiones sin interrumpir la reproduccién, pudiendo apreciar con mayor

claridad las diferencias entre ambas versiones.

80



Para la realizaciéon de la prueba, se eligi¢ tres temas distintos, pertenecientes a
géneros modernos, con un amplio rango dindamico y espectral, esto con el fin de

que la evaluacién fuera lo mas objetiva y precisa posible:

1 | Opeth Windowpane
2 | Metallica Fade to Black
3 | Black Eyed Peas Let's Get It Started
Tabla 8. Pistas musicales utilizadas en prueba subjetiva.

5.3.2. Resultados obtenidos de encuestas

A continuacion se presenta los resultados obtenidos en las encuestas por parte de

cada uno de los sujetos de prueba y para cada muestra (original y filtrada):

Sujeto 1 /2|34 |5|6|7]|8]|9 10 11 12
Calificacion
Gusto 2 | 5|5 |4|4]|4|3]|5]|4 1 4 5
Frec. Altas 3 /4|3 |4|5|3|4]|3]S5 2 4 4
Bajos 2 |43 |3 |5|4]|4]|4]3 2 3 2
Voz 3|4 |4 |43 |3 |4]|5]|4 3 4 4
Efecto estéreo 4 1 3|3|4|2]|5|4|5]|°5 2 3 3
Distrorsion 2 |4 (4|43 |3|3|5]3 3 3 3
Calidez 313|333 |3 |4]| 4|4 2 4 4
Coloracion 2 (3144 |3|]2]|3]|4])|4 2 4 3

Tabla 9. Resultados de encuestas por sujeto - muestra original
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Sujeto 1 /2|34 |5|6|7]|8]|9 10 11 12
Calificacion
Gusto 4 4 3 3 5 5 3 4 3 3 5 4
Frec. Altas 314143 |4 |4]|2]|2]|2 3 4 3
Bajos 4 | 4|13 |3 |4 |3 |4]|4]2 4 3 5
Voz 4 (3|13 |3 |5]|5|3]|4]2 3 4 2
Efecto estéreo 513]2]|3]|5]65 2 | 4|2 4 4 3
Distrorsion 4 |5|14]|2]|5]|5 2 3|3 3 5 2
Calidez 4 |54 |3 |5|4|3]|3]3 4 4 5
Coloracion 3 2 (2|3 ]4]2]|3]|3]3 3 4 3

Tabla 10. Resultados de encuestas por sujeto - muestra filtrada

Se presenta a continuacion el resumen de la encuesta con los resultados totales

obtenidos:

Gusto Desagradable 1/1]|1|5|4|Agradable
Frec. Altas Muy débil 0[1]4]|5]| 2|Muy fuerte
Bajos Muy débil 0|3|4]|4]|1|Muyfuerte
Voz Ininteligible 0|0]| 4] 7] 1]Inteligible
Efecto estéreo Malo 0|2|4|3]|3|Bueno
Distrorsion Distorsionado 0| 1| 7] 3| 1]|Sindistorsion
Calidez Frio 0|1|6|5]|0]|Calido
Coloracion Colorado 0| 3| 4| 5| 0]|Transparente

Tabla 11. Resumen resultados obtenidos encuesta - muestra original

Gusto Desagradable 0|0|5|4|3|Agradable
Frec. Altas Muy débil 03| 4|5]| 0]|Muyfuerte
Bajos Muy débil 0[1|4|6]|1]|Muyfuerte
Voz Ininteligible 0|2|5]| 3] 2]|Inteligible
Efecto estéreo Malo 0|3|3]|3|3]|Bueno
Distrorsion Distorsionado 0| 3| 3] 2| 4]Sindistorsion
Calidez Frio 0|0|4]|5]| 3]|Cdlido
Coloracioén Colorado 03| 7| 2| 0]|Transparente

Tabla 12. Resumen resultados obtenidos encuesta - muestra filtrada




Cada ntimero en cada casilla muestra el nimero de personas que eligieron dicha
opcién. Numero total de encuestas: 12.

Teniendo en cuenta los valores anteriores, es posible trazar gréficos de barras para
cada uno de los pardmetros medidos con fin de tener una mejor visualizaciéon de la

informacién:

B Muestra A (Natural)
2 M Muestra B (Filtrada)

§: Ef

Desagradable Agradable

Numero de calificaciones
w

Calificacion

Figura 69. Resultados encuesta, parametro: Gusto.

M Muestra A (Natural)

B Muestra B (Filtrada)

Numero de calificaciones
w

Muy Muy
débil fuerte

Calificacion

Figura 70. Resultados encuesta, parametro: Percepcion frecuencias altas.
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Numero de calificaciones

B Muestra A (Natural)
M Muestra B (Filtrada)

Muy Muy
débil fuerte

Calificacion

Figura 71. Resultados encuesta, parametro: Percepcion de frecuencias bajas.

|

Ininteligible Inteligible

B Muestra A (Natural)

w

B Muestra B (Filtrada)

Numero de calificaciones
A~ un

Calificacion

Figura 72. Resultados encuesta, parametro: Percepcion de voz.
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Figura 73. Resultados encuesta, parametro: Percepcion de efecto estéreo.
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Figura 74. Resultados encuesta, pardmetro: Percepcion de distorsion.
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B Muestra A (Natural)

M Muestra B (Filtrada)

Numero de calificaciones

E

Frio Célido

Calificacion

Figura 75. Resultados encuesta, parametro: Percepcion de calidez.

|

Colorado Transparente

M Muestra A (Natural)

B Muestra B (Filtrada)

Numero de calificaciones
o

Calificacion

Figura 76. Resultados encuesta, pardmetro: Percepcion de coloracion.

Es posible observar preliminarmente que no existen tendencias fuertes que

diferencien las dos muestras de manera significativa.
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5.3.3. Analisis estadistico de las encuestas
Se presenta a continuacién una comparacion del parametro Gusto entre las

muestras originales y las muestras ecualizadas con el método utilizado:

B Muestra Filtro A (Original)

Gusto
w

B Muestra Filtro B (Filtrada)

Filtros

Figura 77. Comparaciéon del parametro de gusto entre los dos tipos demuestra

Gusto promedio muestras originales: 3,83 puntos.
Desviacion estandar de Gusto de muestras originales: 1,27.
Gusto promedio muestras filtradas: 3,83 puntos.

Desviacion estandar de Gusto de muestras ecualizadas: 0,83.

El gusto promedio por los dos tipos de muestra equivale a 3,83, pudiéndose
deducir de esto que no hay diferencias significativas en cuanto a preferencias entre
las muestras. Por otra parte, es posible evidenciar que la desviaciéon estandar es
relativamente alta, lo cual agrega incertidumbre a los resultados obtenidos en éste

parametro.
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Es posible determinar la relacién lineal existente entre el gusto y los parametros
subjetivos evaluados para las muestras filtradas y trazar curvas de tendencia que

ayuden a visualizar dicha relacién:

0,626x+11 h.gnﬁ

~<
|1l

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Inteligibilidad Voz

Figura 78. Relacion entre Gusto e Inteligibilidad de la voz.
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3,5

Gusto
w

2,5

1,5

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Calidad Efecto Estéreo

Figura 79. Relacion entre Gusto y Calidad del efecto estéreo.
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Figura 80. Relacion entre Gusto y Limpieza o ausencia de distorsion.
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Figura 81. Relacion entre Gusto y Calidez.
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Figura 82. Relacion entre Gusto y Transparencia.

Es posible evidenciar que existe una relacion positiva entre el Gusto y los demaés

parametros evaluados.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El método de ecualizacién propuesto posee grandes ventajas con respecto a los
métodos tradicionales gracias a que tiene la capacidad de ecualizar picos o valles
con anchos de banda muy estrechos y con variaciones abruptas de nivel. Por otra
parte, éste método ayuda a compensar las irregularidades formadas en la
respuesta transitoria de las sefiales reproducidas mientras que los métodos

tradicionales tnicamente toman en cuenta el estado estable del campo sonoro.

Las pruebas subjetivas del método de ecualizacién desarrollado llevan a concluir
que en un entorno comun, con equipos electroactsticos de calidad media, el
confort acustico no se ve alterado positiva ni negativamente por la implementacién

del proceso mencionado.

El analisis espectral de la respuesta del sistema después de la implementacion del
ecualizador revela una mejora en el balance tonal de las sefiales reproducidas en
general. Sin embargo, también es posible evidenciar la aparicion de nuevos
elementos indeseados agregados por el filtro en algunos intervalos del espectro.
Estos elementos indeseados pueden deberse a distintos factores tales como el
método de suavizado de curva en la respuesta en frecuencia del sistema parlante-

recinto.

El disefio de filtros arbitrarios a partir de respuestas al impulso de gran longitud
espectral y alto orden resulta inadecuado debido a la alta carga de procesamiento
que ello conlleva, se recomienda utilizar un algoritmo de decimacién espectral que
permita reducir considerablemente la longitud de dicha respuesta sin producir

cambios en la calidad sonora de la sefial.
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ANEXO A - FOTOGRAFIAS DE IMPLEMENTACION DEL METODO
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ANEXO B - FOTOGRAFIAS DE ENCUESTA
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ANEXO C - CODIGO FINAL ECUALIZADOR

function stfreq Callback (hObject, eventdata, handles)
global f1

strfreg=get (hObject, 'String');
fl = str2double(strfreq);

function endfreq Callback (hObject, eventdata, handles)
global f2 f1

enfreg=get (hObject, 'String');

f2 = str2double (enfreq);

function dur Callback (hObject, eventdata, handles)
global Ti

duration=get (hObject, 'String"') ;

Ti = str2double (duration);

function fdin Callback (hObject, eventdata, handles)
global fin

fadin=get (hObject, 'String') ;

fin = str2double (fadin);

function fdout Callback (hObject, eventdata, handles)
global fout

fadout=get (hObject, 'String') ;

fout = str2double (fadout);

function silence Callback (hObject, eventdata, handles)

global s

sile=get (hObject, 'String') ;
s = str2double(sile);

function generate Callback (hObject, eventdata, handles)

global fs s f1 f2 Ti T fin fout sweep invsweep opx NFFT1 scalel sweepW sx
S1 F1 Pl T1
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£s=44100;

sil=s*fs;

T=(1/f1l) *round (Ti*fl/log (f2/£f1))*log(f2/£f1l);

t=0:1/fs: (T*fs-1)/fs; % Vector de variacion temporal
Lx=round ((Ti*fl)/log (f2/f1));

K=2*pi*Lx;

% sweep=sin (K.* (exp((fl1/Lx).*t)-1)); % Sweep corregido
sweep=sin (K* (exp ((fl.*t)/Lx)-1));

I=(1/f1) *Lx;

Lt=(f1/L);

o)

% Fin férmula para la generacidédn del sinesweep exponensial

if sweep (end)>0
t end=find(sweep(end:-1:1)<0,1,"'first");
end

if sweep (end)<0
t end=find(sweep(end:-1:1)>0,1,"first");
end

t _end=length (sweep)-t end;
sweep (t_end+1l:end)=0;
sweep=sweep';

$Agregar Fade In para Evitar Clicks

fadein=0:1/((fs*fin)-1):1; % Se crea una linea ascendente desde creo
hasta uno de duracidén (fin), luego se multiplica punto a punto al vector
del sweep

fadein=fadein';

sweep (1l: (length (fadein)) )=sweep (l: (length (fadein))) .*fadein;

% Agregar Fade Out (0.1ls) para Evitar Clicks
fadeout=1:-1/((fs*fout)-1):0;
fadeout=fadeout"';

dxt=(t_end+1l)-length (fadeout);

sweep (dxt:t end)=sweep (dxt:t end) .*fadeout;

Q

% Inicio del proceso para agregar silencio después del barrido y asi
evitar Aliasing temporal

revsweep=fliplr (sweep');
invsweep=Lt*exp (- (t* (1/L))) .*revsweep;
invsweep=invsweep';
sweep=[sweep;zeros(sil,1)];

sweep= (sweep*0.95) ;
sxf=0.95/max (abs (invsweep) ) ;
invsweep=invsweep*sxf;

NFFT1=2"nextpow?2 (length (sweep) ) ;
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sweepW=fft (sweep,NFFT1) /length (sweep) ;
scalel=fs/2*1linspace(0,1,NFFT1/2+1);
sx=sweep (1l: (T*fs));

% [S1,F1,Tl,Pl]=spectrogram(sx,1024,128,512,fs);

o)

% Impresidén de los barridos con sus fft

cla (handles.axes4, 'reset')
axes (handles.axes4)
axis off

axes (handles.axesl)

plot( [ 1: size(sweep) ] / fs,sweep,'qg');
axis ([0 (length (sweep)/fs) -1 11)

title ('Exponensial Sine Sweep');

xlabel ('Time (s)'):;

ylabel ("Amplitude') ;

grid on

axes (handles.axes?2)

semilogx (scalel,20*10gl0 (abs (sweepW (1 :NFFT1/2+1))),'g")
x1im([20 250007)
title ('FFT Exponensial Sine Sweep')

xlabel ('Frequency (Hz)');
ylabel ("Amplitude (dB)');
grid on

oe

axes (handles.axes3)

o

o\

surf (T1,F1,10*1ogl0(P1l), 'edgecolor', 'none'); axis tight;
view (0, 90) ;

title ('Spectrogram Exponensial Sine Sweep');

xlabel ('Time (s)'); ylabel ('Frequency (Hz)"');

o oo

oe

function rec_Callback (hObject, eventdata, handles)
global sweep fs recsweep invsweep yrp opx NFFT3 yrpW scale3 S3 F3 T3 P3

audiorec=audiorecorder (fs, 16, 1);

reclength=(length (sweep)) /fs;

soundsc (sweep, £s) ;

recordblocking (audiorec, reclength) ;

recsweepx=getaudiodata (audiorec) ;

recsweep=recsweepx-mean (recsweepx); $ Quita el componente DC de la sefial

98



yrp=cconv (invsweep, recsweep) ;

fn=max (abs (yrp));
fnx=0.99/fn;
yrp=fnx*yrp;

oo

peak=find(abs (yrp)>0.98,1, 'first');
stx=peak-(660) ;

rtx=stx/fs;

tx=rtx*10;

tx=round (tx) ;

tx=tx/10;

tx=tx*fs;

0 A° O° o° o o° o°

oe

if tx<stx
ax=stx-tx;
yrp=yrp (ax:end) ;
end

o o° o° oe

oe

if tx>stx
ax=tx-stx;
yrp=[zeros (ax, 1) ;yrp]l;
end

o o

o\

NFFT3=2"nextpow?2 (length (yrp)) ;

yrpW=fft (yrp, NFFT3) /length (yrp) ;
scale3=44100/2*1inspace (0,1,NFFT3/2+1);

% [S3,F3,T3,P3]=spectrogram(yrp,2048,128,512, fs);

cla (handles.axes4d, 'reset')
axes (handles.axes4)
axis off

axes (handles.axesl)

plot( [ 1: size(yrp) 1 / fs, yrp,'g");
title ('Deconvolved Impulse Response ');
xlabel ('Time (s)"');

ylabel ("Amplitude') ;

grid on

axes (handles.axes?2)

semilogx (scale3,20*1ogl0 (abs (yrpW (1:NFFT3/2+1))),'g")
x1im ([22 25000])

title (' FFT of Deconvolved Impulse Response')
xlabel ('Frequency (Hz)');

ylabel ("Amplitude (dB)');

grid on

oo

axes (handles.axes3)

o

oe

surf (T3,F3,10*%*10ogl0 (P3), 'edgecolor', 'none'); axis tight;
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oo

view (0, 90);
title ('Spectrogram of Deconvolved Impulse Response');
xlabel ('Time (s)'); ylabel ('Frequency (Hz)');

oo

o

opx=3;

function arch Callback (hObject, eventdata, handles)
function abr Callback (hObject, eventdata, handles)

global yrp fs NFFT3 yrpW scale3 S3 F3 T3 P3 opx

[FileName Path]=uigetfile('*wav','Import Impulse Response');
if isequal (FileName, 0)

return

else

file=strcat (Path, FileName) ;

[ysp, fs]l=wavread(file);

YYXP=ysp;

end

NFFT3=2"nextpow?2 (length (yrp)) ;

yrpW=fft (yrp,NFFT3) /length (yrp) ;
scale3=44100/2*1inspace (0,1,NFFT3/2+1) ;

% [S3,F3,T3,P3]=spectrogram(yrp,2048,128,512,fs);

cla (handles.axes4, 'reset')
axes (handles.axes4)
axis off

axes (handles.axesl)

plot( [ 1: size(yrp) 1 / fs, yrp,'b');
axis ([0 (length(yrp)/fs) -1 11)
title ('Respuesta al Impulso');

Q

% title('Impulse Response');

xlabel ('Time (s)');
ylabel ("Amplitude') ;
grid on

axes (handles.axes?2)

semilogx (scale3,20*1ogl0 (abs (yrpW (1:NFFT3/24+1))), 'b")
x1lim([22 250007)

title (' FFT Respuesta al Impulso')

$title (' FFT of Impulse Response')

xlabel ('Frequency (Hz)');
ylabel ("Amplitude (dB)"');
grid on

oe

axes (handles.axes3)

o
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oo

surf (T3,F3,10*1ogl0 (P3), 'edgecolor', 'none'); axis tight;
view (0, 90);

title ('Spectrogram of Invesweep Aurora');

%title ('Spectrogram of Impulse Response');

xlabel ('Time (s)'); ylabel ('Frequency (Hz)');

o° o° oP

o

opx=3;

function guar Callback (hObject, eventdata, handles)
global sweep invsweep opx yrp recsweep fl f2 fs Ti

sfl = num2str (£f1);
sf2 num2str (£2) ;
tf3 = num2str (Ti);

if opx==
[FileName Path]=uiputfile ('ExpSweep');
if isequal (FileName, 0)

return
else
file=strcat (Path,FileName,' (',tf3,'s) - ',' (',sfl,'Hz-',sf2,'Hz)");
wavwrite (sweep,fs,16,file);
end
end
if opx==
[FileName Path]=uiputfile('InvSweep'):;
if isequal (FileName, 0)
return
else
file=strcat (Path,FileName,' (', tf3,'s) - ',' (',sfl,'Hz-',sf2,'Hz)");
wavwrite (invsweep, fs, 16, file);
end
end
if opx==
[FileName Path]=uiputfile('Impulse Response');
if isequal (FileName, 0)
return
else
file=strcat (Path,FileName,' (', tf3,'s) - ',' (',sfl,'Hz-',sf2,'Hz)");
wavwrite (yrp, fs,16,file);
end
end
if opx==4
[FileName Path]=uiputfile ('RecSweep');
if isequal (FileName, 0)
return
else
file=strcat (Path,FileName,"' (', tf3,'s) - ',' (',sfl,'Hz-',sf2,'Hz)");
wavwrite (recsweep, fs,16,file);
end
end
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function salir Callback (hObject, eventdata, handles)

clear all

close all

function vista Callback (hObject, eventdata, handles)
function opl Callback (hObject, eventdata, handles)

%Visualizacion del sweep exponensial
global fs sweep T opx NFFT1 scalel sweepW sx S1 F1 P1 T1
opx=1;

cla (handles.axes4, 'reset')
axes (handles.axes4)
axis off

axes (handles.axesl)

plot( [ 1: size(sweep) ] / fs, sweep,'g');
axis ([0 (length(sweep)/fs) -1 11])

title ('Exponensial Sine Sweep');

xlabel ('Time (s)');

ylabel ('Amplitude') ;

grid on

axes (handles.axes?2)

semilogx (scalel, 20*10gl0 (abs (sweepW (1:NFFT1/2+1))),'g")
x1lim([20 250007)
title ('FFT Exponensial Sine Sweep')

xlabel ('Frequency (Hz)');
ylabel ("Amplitude (dB)"');
grid on

o\

axes (handles.axes3)

o°

o°

surf (T1,F1,10*1ogl0(P1l), 'edgecolor', 'none'); axis tight;
view (0, 90);

title ('Spectrogram Exponensial Sine Sweep');

xlabel ('Time (s)'); ylabel ('Frequency (Hz)');

o° o

o\

function op2 Callback (hObject, eventdata, handles)
$Visualizacién del sweep inverso

global fs invsweep opx
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opx=2;

NFFT2=2"nextpow2 (length (invsweep)) ;
invsweepW=fft (invsweep, NFFT2) /length (invsweep) ;
scale2=fs/2*1linspace (0,1,NFFT2/2+1) ;

% [S2,F2,T2,P2]=spectrogram(invsweep,1024,128,512,fs);

cla (handles.axes4, 'reset')
axes (handles.axes4)
axis off

axes (handles.axesl)

plot( [ 1: size(invsweep) ] / fs, invsweep,'g');
axis ([0 (length (invsweep) /fs) -1 11)
title('Inverse Sine Sweep');

xlabel ('Time (s)');

ylabel ("Amplitude') ;

grid on

axes (handles.axes?2)

semilogx (scale2,20*10ogl0 (abs (invsweepW (1 :NFFT2/2+1))),"'g")
x1im ([20 25000])
title ('FFT Inverse Sine Sweep')

xlabel ('Frequency (Hz)');
ylabel ("Amplitude (dB)');
grid on

axes (handles.axes3)

o\

surf (T2,F2,10*10gl0 (P2), 'edgecolor', 'none'); axis tight;
view (0, 90);

title ('Spectrogram Inverse Sine Sweep');

xlabel ('Time (s)'); ylabel ('Frequency (Hz)"');

function op3 Callback (hObject, eventdata, handles)

oo oo

oe

$Visualizacién de la respuesta del sistema
global fs yrp opx NFFT3 yrpW scale3 S3 F3 T3 P3
opx=3;

cla (handles.axes4d, 'reset')
axes (handles.axes4)
axis off

axes (handles.axesl)

plot( [ 1: size(yrp) 1 / fs, yrp,'g');
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title ('Deconvolved Impulse Response ');

xlabel ('Time (s)');
ylabel ("Amplitude');
grid on

axes (handles.axes?2)

semilogx (scale3,20*1ogl0 (abs (yrpW (1:NFFT3/2+1))),'g")
x1im ([20 25000])
title ('FFT of Deconvolved Impulse Response')

xlabel ('Frequency (Hz)');
ylabel ("Amplitude (dB)"');
grid on

oo

axes (handles.axes3)

o

oe

surf (T3,F3,10*1ogl0 (P3), 'edgecolor', 'none'); axis tight;
view (0, 90);

title ('Spectrogram of Deconvolved Impulse Response');
xlabel ('Time (s)'); ylabel ('Frequency (Hz)"');

function op4 Callback (hObject, eventdata, handles)

o° o o°

o

$Visualizacién del sweep grabado
global recsweep opx fs

opx=4;

NFFT4=2"nextpow?2 (length (recsweep) ) ;

recsweepW=fft (recsweep,NFFT4) /length (recsweep) ;
scale4=fs/2*1linspace (0,1,NFFT4/2+1) ;

% [S4,F4,T4,P4]=spectrogram(recsweep,1024,128,512, fs);

cla (handles.axes4, 'reset')
axes (handles.axes4)
axis off

axes (handles.axesl)

plot( [ 1: size(recsweep) ] / fs, recsweep,'qg');
title ('Recorded Sweep ');

xlabel ('Time (s)');

ylabel ("Amplitude') ;

grid on

axes (handles.axes?2)

semilogx (scaled,20*10gl0 (abs (recsweepW (1:NFFT4/2+1))),"'g")
x1lim([20 250007)
title ('FFT Recorded Sweep')

xlabel ('Frequency (Hz)');
ylabel ('"Amplitude (dB)');
grid on
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oe

axes (handles.axes3)

oe

o\

surf (T4,F4,10*1ogl0 (P4), 'edgecolor', 'none'); axis tight;
view (0, 90);

title ('Spectrogram Recorded Sweep');

xlabel ('Time (s)'); ylabel ('Frequency (Hz)');

function sound Callback (hObject, eventdata, handles)

o° oo

oe

o)

% Reproduce la seflal en visualizacién
global fs sweep invsweep recsweep yrp Opx

if opx==1

soundsc (sweep, £s)
end
if opx==2

soundsc (invsweep, £s)
end
if opx==3

soundsc (yrp, £s)
end
if opx==

soundsc (recsweep, £s)
end

function smooth Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to smooth (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

global sweep fs recsweep invsweep yrp opx NFFT3 yrpW scale3 S3 F3 T3 P3
ffts fftr fftu fftsl ffts2

fftra=abs (yrpW) ;
fftu=unwrap (fftra);

’

( ( )
ffts2=smooth (fftu(length (fftu)/64:1length(fftu)/32-1),0.2, 'lowess"');
ffts3=smooth (fftu(length (fftu)/32:1length(fftu)/16-1),0.2, 'lowess"')
fftsd4=smooth (fftu(length (fftu)/16:1length(fftu)/8-1),0.2, 'lowess"');
ffts5=smooth (fftu(length(fftu)/8:length (fftu)/4-1),0.2, "lowess");
( ( ( )
( ( ( )

fftsl=smooth (fftu(l:length(fftu)/64-1),0.1, 'lowess'

’

ffts6=smooth (fftu(length (fftu)/4:1length(fftu)/2-1),0.2, 'lowess');
ffts7=smooth (fftu(length (fftu)/2:1length(fftu)),0.2, 'lowess"');

ffts=[fftsl; ffts2;ffts3;fftsd;ffts5;ffts6;ffts7];
% 0.0005 0.1

% ffts=smooth (fftu,0.001, 'lowess');

axes (handles.axes?2)

hold on
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semilogx (scale3,20*1ogl0 (ffts (1:NFFT3/2+1)),'r")
x1im ([20 25000])
title ('FFT Suavizada de la respuesta al impulso')

xlabel ('Frecuencia (Hz)'");
ylabel ("Amplitude (dB)');
grid on
hold off

% —--- Executes on button press in target.
function target Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to target (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

global sweep fs recsweep invsweep yrp opx NFFT3 yrpW scale3 S3 F3 T3 P3
ffts target fftr

targ = str2double (get (handles.tgt, 'String'));
target=linspace (targ, targ, length (ffts));
% target=linspace (0.00001,0.00001,length(ffts));

axes (handles.axes?2)
hold on

semilogx (scale3,20*1ogl0 (target (1:NFFT3/2+1)), 'blue')
x1im ([20 250007)
title ('Smoothed FFT of Deconvolved Impulse Response')

xlabel ('Frequency (Hz)');
ylabel ("Amplitude (dB)');
grid on
hold off

% —--- Executes on button press in geninv.
function geninv Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to geninv (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

global sweep fs recsweep invsweep yrp opx NFFT3 yrpW scale3 S3 F3 T3 P3
ffts target fftr sweepW vi vm

target=target';

ifil=conj (ffts).*target./ ((conj (ffts).*ffts));

axes (handles.axes?2)
hold off
semilogx (scale3,20*1ogl0(ifil (1:NFFT3/2+1)),'b")
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x1im([20 2500017)

title ('Respuesta en frecuencia del filtro inverso')
xlabel ('Frequencia (Hz)'");

ylabel ("Amplitud (dB)'");

grid on

hold off

vf=linspace (0,1, length(ifil"));
vi=vf';

lifil=length(ifil")

$vector magnitud

% vm=1fil (l:lenght (vf));

vm = ifil;

oe

vi'!
vm'

o

oe

firx=firls(10,v£f,vm);

o

oo

size (firx)

size (sweep)

sweepf= filter (firx, sweep,1);
soundsc (sweepf, fs);

oC o o o

o
o

[h,w] = freqgz(firx,1,128);

plot (vf,vm,w/pi, abs (h))

legend('Ideal', 'fir2 Designed')

title('Comparison of Frequency Response Magnitudes')

o° o° d° o
o o oo

o
o

size (vf)
size (vm)

o oo
o oo

o°
o°

ifil

oe

o
o

lenght (1fil)
lenght (vf)
lenght (vm')

o o oo
o° oo

oe
oe

ifir=£fir2(

o\

axes (handles.axesl6)

o°

o

plot( [ 1: size(rinv) 1 / fs,rinv,'g');

axis ([0 (length(rinv)/fs) -1 11)

title ('Respuesta en tiempo del filtro inverso');
xlabel ('Tiempo (s)'):

ylabel ('"Amplitud');

grid on

o° o° d° o

o
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