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Re s umen

Los sistemasacusticos y de sonido consideradoslinedes puede ser caracterizados
completamentgor su respuesta al impulso (IR). En los dltimos afios, la sefial de test consistente
en un sweep logaritimo se ha demostrado como la mas eéicadzgpmedida de la IR por
diferentes venta@ Existen aplicaciones oerciales de medida disponibles, pero casi ninguna
permite de forma flexible la medida se sisternamplejoscon muttiples entradas y mdtiples
saldas (MIMO).

El objetivo de este Trabajo Fin de Grado es el desad®liona aplicaciéon en MATLAB que
permia la medida de sistemas acusticos MIMO de forma flexible, rapida y fielldeftware
desarrolladalispone de interfaz grafica amigable a la vez ppienite utilizar drivers multicanal
de cualquier tarjeta de sonido que se conecte al ordenador. Estatdiipha, ya que funciona
por igual en Windows, Apple OSX y Linuen Windows ademas permite drivers de baja
latencia ASIO).

Ademas del desarrollo del softwase han realizado unas pruebas de laboratorio con el mismo,
a fin decomprobar el correcto furariamiento del softwaren condicionescUsticas reales.

Resum

Els sistemes acustics y de so considerats lineals poden ser caracteritzats completament per la
seua resposta a | o0impuls (I1IR). En els %l tims
logarimic ha demostrat ser la més efica¢ per a la mesura de la IR per diferents avantatges.
Existeixen aplicacions comercials de mesura disponibles pero casi ninguna permet de forma
flexible la mesura de sistemes complexos amb multiples entrades y multiges @®IMO).

L6éobjectiu dbéaquest Trebaddura agel iGraawi -e se ne | MA
permet la mesura de sistemes acustics MIMO de forma flexible, rapida y fiable. El software
desenvolupat di sposa dbéuna el petmetr uilizar idieers a mi ga b |
mul ticanal de qualsevols t arHsentltipatabrena,jaqgue que es
funciona per igual® Windows, Apple OSX i Linux (elVindows es pode usar els drivers de

baixa latécia ASIO).

A més del desenvolupge nt del software, sdébhan realitzat ul
la fi de comprowar el corecte funcionament del software en condicionsstiies reals.

Abstract

Acoustic and sound systems considered linear can be characterized completety iy tiise
Response (IR). In recent years, the test signal consisting of a logarithmic sweep has been shown
to be the most effective for IR measueats for different advantages. There are commercial
measurement applications available, but almost none itpethe flexible measurement of
complex systems with muttiple inputs and multiple outputs (MIMO).

The aim of this Final Thesis is the developmentaoMATLAB application that allows the
measuremenbf MIMO acoustic systems in a flexible, fast and reliabiey. The developed
softare has a friendly graphical interface and allows the use of multichannel drivers of any
sound card that is connected to the computercrossplatform since it works equaly on
Windows, Apple OSX and Linuxr{iwindows ASIO low latency drivers can be used).

In addition to the development of the software, laboratory test have been made, in order to
check the correatperationof the softwarainderreal acousticonditions.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1 Motivacion

Dentro de la medicion de sistemas de alimtimles Ja respuesta al impulgtR) y la respuesta

en frecuencia son dos de las caracieaistmas importantes que identifican su comportamiento.

La obtencion de la IR, permite calcular la respuesta en frecuencia del sistema a través de la
transformada de Fourier.

Hay diversas formas de realizar lasdio®n de la IR,aunqueeste trabajo hasmgido el
meétodoconsiderado como mas eficaz hoy en dia quelésweep logaritmio@[1], y que se
revisa en la seccion 3.2.

Existen variedad deprogramas capaces de llevar a cabo estas medigemno casi ninguna

permite de forma flexible la medida se sistemas complejos con mutples entradas y mutiples
saldas (MIMO). Ademasse ha querido desarral una aplicacion para la medida de estos
parametrosdesde cero con MATLABque tiene un caraatepedagoégico a la vez que
multiplataforma, estando muy extendido en los estudios de ingenieria y en. [MALAB

cuenta con muchos recursos y funciones para el uso y tratamiento de audio desde hace bastantes
versiores pero no fue hasta la 201@h cuando se introdujo una nueva libreria llamada Audio
System Toolbox. Esta libreria presenta una serie de objetos, algoritmos y funciones destinadas a
la gestion y tratamiento de audi8]. Con este programa se pueden hacer medidas multicanal
entre tantas entradas y saldas como se desee de forma simultdnea y con total flexibiidad, cosa
gue no suelen permitir la mayoria pl®gramas.

La incorporacion de esta nueva funcionalidad en MATLAB hacia méas interesante el desarrollo
de la herramienta pues estas prestaciones tienen relatvamente poco tiempo y ofrecia una
oportunidad para aprender su manejo y su forma de trabajariéfesabha buscado el manejo

facil de la herramienta por lo que ha sido desarrollada una interfaz grafica con el entorno de
programacion visual GUIDE de MATLAB. Esto permite un uso mas intuitivo de la aplicaciéon a

la hora de introducir los datos y ejecuthprograma.

También era interés de este trabajo el desarrollar algunas pruebas sencillas que peemitieran
primer lugar comprobar el correcto funcionamiento de la aplagj a parte, permitiver las
posibiidades que ofrece la herramienta ponieedo practica los conocimientos adquiridos
durante el desarrollo de la misnigstas pruebas estan descrigmsu correspondiente capitulo
asi como los resultados obtenidos.

Se incluyen, mas adelante en este documento, una serie de propuéstasjaéiuraspara el
programa con la finalidad denrigueceriertos aspectos tanto de su funcionatoieeomo de su
interfaz grafica.



1.2 Objetivos

Los objetivos perseguidos en este trabajo son:

1 Adquirir los conocimientos sobre medidas de sistemas de aediospde la sefal sweep
logaritmica en ellas.

1 Aprendizaje del uso de objetos de la libreria Audio System Toolbox para el desarrollo de la
aplicacion.

1 Aprendizaje del uso del entorno de programacion visual GUIDE para el desarrollo de la
interfaz grafica de laplicacion.

1 Uso facil e intuitivo del programa por parte del usuario

1 Desarrollo de pruebas para valorar el correcto funcionamiento de la aplicacion.

9 Adquirir destreza a la hora de manejar sistemas de audio tales como tarjetas de sonido,
altavoces, nair6fonos y cableado.

Las aracteristicas que debera tener el software:

El programa debergoedilos datos que definen el sweep logaritmico, tales como la frecuencia

de muestreo, la frecuencia de inicio y la final y su duracion. Desguésuario tendrdjue
seleccionaflos drivers con los que quiere trabajar. Una vez hecho esto el programaréetecta

gué dispositivos de audio soportan los drivers seleccionadizdy aelegir entreellos. A
continuacion, aparecan dos columnas de botones: a la izquidedaentradas y la derecha las
salidas, todo ello en funcion del dispositivo elegido. Es entonces cuando el uscidiié per

gué entradas va ser capturada cada salda y también qué tipo de representacion: respuesta en
frecuencia o respuesta al impulfespués de esto se generara un svaggpitmicoque sera

lanzado tantas veces como salidas se hayan seleccionado y capturado por las entradas que
hayamos vinculado a cada una de elias.

A continuacionse deberd abriunaventana por cada medida reafaaqie contenga lgrafica

del tipo de respuesta que se hagdeccionado previamente de cada salida por la que se ha
capturado el audicCada una de estas gréficas esideétificada con el nimero de la salida que
ha lanzado el sweep y la entrada quealcapturado. Sie quierdrabajar mas tarde y con mas
profundidad con estas respuestas capturadas, tras la ejecucion del programa seral@acena
respuesta del sistena@ un archivo .mat que contendra cuatimpos: la salida por la que se ha
emitido, s entrdas por las que se ha grabaldorepuesta de cada salida capturada y la
frecuencia de muestreo.



Capitulo 2. Metodologia

En este capitulo se describe cual ha sido el proceso seguido para el desarrollo del software y los
ejemplos de aplicacion llevados a calon el mismo.

2.1 Metodologia del desarrollo de la aplicacion

Primero, una vez asignado el TFG, se debia conocer que enfoque se queria dar al trabajo. Se
eligié la opcion de desarrollar un programa propio con las herramientas proporcionadas por
MATLAB. Esto llevé a plantearse el uso de la libreria Audio System Toolbox ya que al ser
relativamente nueva ofrecia la posibiidad de aprender su funcionamiento.priBsteso
consisti6 en conocer quénciones y objetos presentes en esta libreriaigroder de utilied.

Se consultd la documentacion de MATLABY] y se localizaron dichas funcioneEsta
documentacién es un listado de las funciones y algoritmos presentes en la libreria, donde se
explica @& forma detallada sus propiedadese dan ejemplos para su uso, siendo estos de gran
ayuda.Una vez hecho esto comenzé el proceso de aprendizaje para ver como trabajan, cémo se
gestionan y que propiedades tienen para poder usarlas en el progrprimeipio se desarrolla

un programa con una funcionalidad basica parecida a la aplicacién final pero sin algunas de sus
caracteristicas. Este programa de prueba se desarrollé usando las funciones anteriormente
mencionadas pero sin el uso del entorno de progriémaisual GUIDE. Por tanto, el usuario

debia introducir los datos solictados a través de la ventana de comandos. Se vio que este
método, aunque funcional, no era comodo para el usuario. Como se ha dicho en el capitulo
anterior en el apartado de objesivona de las finalidades del desarrollo de esta herramienta era

un uso facil e intuitivo. Es en este punto cuando se decide empezar a trabajar con el entorno de
programacion visual GUIDE.

Con el esqueleto del progranmor un parte, se empiezacansultardocumentacion sobre

GUIDE [5]. Donde se presentan las funciones de este entorno de programacion y sus
propiedades, asi como pequefios ejemplos désusoias a estas consultas se aprende cual es la

forma de trabajar de este entorno y se procede al desarrollo de la interfaz geafib&n se

consultaron algunos tutoriales online con ejemplos de programas desarrfdésjui

surgieron varios immvistos por la forma de trabajar de cada entorno pues generalmente se

habia trabajado con la ventana de comandos de MATLAB y habia que adaptar este primer
programa de prueba a su nuevo fAirecipiented que

Una vez fadapd aldiotérfazeriificapse engpiezama introducir funciones para
faciltar su uso.

Se implementa una funcion que permite la creacion dinamica de botones para que el programa
se adapte al nimero de salidas y entradas del dispositivo selec@eitaddo asun nimero
estatico que aunque hubiera sido funcionalp sefa tan eficiente. También se incluye la
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posibiidad de representar la respuesta en frecuencia o la respuesta al enpléscion del

usuario Pensando en como utiizaria el usuario la aplite también se desarrolla la
posibiidad dehacer click sobre una grafica gbrir la misma en una ventanpaate. Se
implementa, una vez visto que el programa funciona, el guardado de datos de la respuesta. Se
crea una estructura por cada medida en dal@ycuatro camposConesto se pretende que el
usuario pueda en otro momento consultar las respuestas de los sistemas medidos y trabajar con
elas.

2.2 Metodologia de los ejemplos de aplicacion

Una vez finalizado el programae preparan dosjemplos de dpacion con el objetivo de
demostrar las posibiidades que ofréi@ajando con mutiples salidas y entradas a la vez.

En estas medidaadisticas reales sbuscanque éstas sean precisas y para ello los equipos
usados han sido los deamcalidad posible disponibles en el laboratorio.

Para el lanzamientoedlos sweep logaritmicos se utiizaron unos altavoces autoamplificados
JBL LSR 305. Estos monitores se adaptan a estos ejemplos ya que su respuesta en frecuencia de
43 Hz a 24 kHz.

En el segundo ejemplo de aplicacién también se usan cuatro altavoce SBQ&® con unas
respuestas de frecuencia de 45 Hz a 20 kHz.

Los micréfonosusados para la captura han sido microfat®snedida Earthworksalibrados
con un patron polar omnidireccional y una respuesta en frecuencia de 5 Hz a Gorkidzstos
micréfonosse asegura que estan bien calibrados y unas capturas dmaygiecisas.

También se ha usado un maniqui acustico Type 4100 de Bruel &, idjadgrado para la
evaluacionde la céidad e sonido lo que proporcionainaprecisagrabaadn tridimensional.

La primera prueba consiste en medir la respuesta al impulso del sistema formado por la sala y
un altavoz con cued micréfonos de medida puestos da § equiespaciados delante del attavoz

y apuntando al centro del misnton esto se pretende ver como cambia la respuesta al impulso
en cada punto.

En la segunda prueba aplicaremos la herramienta en otro campo @aakt&inbién puede ser
atil: el calculo de HRTFs. En este caso se usa un maniquicacyise midersusHRTFs con
seis altavoces: cuatro delante, uno a la izquierda y otro a la defeghae pretende percibir la
diferencia en las HRTFs teniendo enmagla posicion de la fuente.

El programay los ejemplos de aplicaci@eran descritos mas adelante en este documento en sus
respectivos apartados.



Capitulo 3. Conceptos tedricos sobrenedidas de sistemas acusticos

En este capitulo se cubren los conceptos tedricos necesarios para la comprension de este trabajo
y de las desiones tomadas durante su desarrollo.

3.1 Respuesta al impulsoy respuesta en frecuencia

La respuesta al impuls@R) y la respuesta en frecuencia son dos de las caracteristicas mas
Utiles a la hora ddescribir el comportamienton sistemdineal [7].

Cada una nos proporciona una informacion:

9 La respuesta al impulso nos dice céseocomportara el sistema ante upuiso en el
dominio del tiempo.

1 La respuesta en frecuendigica como afectara el siste&a a la sefial de entrada en el
dominio de la frecuencia.

Para la comprension de estos dos términos podemos imaginar un sistema (H) con una sola
entrada (x(t)) y una sola salida (y(t))

X(t) — H |——y(1)

Figura 1. Esquema de un sistema

La caja H aplicara sobre la sefialalgrada x(t) una transformacion que hara que a la salida
obtengamos una sefial de salida y(t) que sera igual a la convolucion entre la sefial de entrada y la
respuesta al impulso (h(t)) del sistefrij:

y(t) = x(t) A9 31

En la teoria este sistema es un sistema LTI, es deeial invariante. Si la entrada de un
sistema lineal es multiplicada por un factor la salda también serd multiplicada por el mismo
factor. Ademas, al combinar dos sefiales e introducirlas en el sistema, la salida es la misma
combinacion lineal que si las teadas hubieran sido introducidas en el sistema de forma
individual

H{ax(®+ax(l} =aw) &y} (3.2)



La propiedadnvarianteindica que las caracteristicas del sistema no varian en el tiempo. Si le
aplicamos a la sefial de entrada un retardo, la sefial a la salida del sistservara ese mismo
retardo.[8]

H{x(t- £)} =¢(t ¥ (33

Paracalcular ua funcion de transferencia h(t) stnocida es aplicar una sefial x(t) conocida a

la entrada y medir la respuesta y@n los sistemas reales no es posible aplicar un impulso
perfecto para este calculo por lo ques Isefiales mas usadssn sefiales banda ca,
deterministas y periddicas nea luego proceder a la deconvolucién entre el estimulo y la
respuesta del sisteniastas sefales se usan para mejorar la relacion sefal a ruido (S/N) al coger
multiples promedios de la sefal de salida antes de deconvolucionardastasal impulso del
sistema[l]. Se emplea la transformada Fourier y la transformada de Fourier inversa para
calcular h(t):

eFFT (y(1))

h(t) = IFFT SFFT(X('[))

(34
Sin embargo,os sistemasealespresentamo linealidades que hacesu estudio mucho mas
complejo Con los métodos que usan sefiales sweep lineales, pelsédiqgns o técnicas MLS
la separacién entre el comportamiento lineab yineal no puede realizardé)



3.2 Sefial sweefogaritmica

Tras estas consideraciones la pregunta qge 8 cOmo podemos calcular estas respudsias.

este trabajo se opta por el uso de una sefial sweep logaritmica, donde la frecuencia varia
exponencialmente en funcion del tiempo a lo largo de las frecuencias de Bstréslando el
sistema con esta sdfise obtienen una separacion entre la respuestal inla distorsion
armonica[9]

Con el método delsweep logaritmicodesarrollado er{l] se consigue que la distorsion
mencionada mas arriba desaparezca del resultado del proceso de deconksiagm.obtiene
con un fittro inversor f(t)que es la propia sef@leep logaritmica invertidgmporalmentgque
hace que al ser convoionado con la sefial de entrada se obtenga una fug(ipretrasada:

x(t) A f(t) Y al(t) (35)

Por lo que larespuesta al impulsia(t) del sistema se puede obtenervadrcionando la sefal
de salida con elfitro inversor f(t):

h(t) = y(t) Af(t) (3.6)

Este método de medida consigue datos fiables aunque el sistema presente un comportamiento
no lineal[1], ademéas consigue un rendimiento mas alto en comparacion a otras técnicas en
cuanto a la relacion sefial a ruj@. Es por estas razones por las que se ha optado por el sweep
logaritmicq ya que solo presenta ventajas respecto a las otras técnicas de medida

Como estas respuestdsscriben completamente el comportamidineal de cualquier sistema
de audio[10], una aplicaciéon prdica consisteen convolucionauna sefial de audioon esta
respuesta para que la sefal de audio aplicadeeseachada como si se estuviera en esa
localizacion.

En los ejemplos de aplicacion que se describen mas adedantes apartados 5.1 y 5.2,
aplicaremos esto adaespuestacapturads, donde sgpuede apreciar el efectpie tiene sobre
sobre la senial.



Capitulo 4. Desarrollo de la aplicacion

Este capitulo aborda la descripcion de la herramienta desarrollada. Se ha divido en dos
secciones. La primera servicdmo breve introduccion a la librearia Audio System Toolbox y

en ela se presentan los dos objetos de ésta libreria que usa el programa junto con una
descripcién de sus propiedades. La segunda seccion describira el programa y su funcionamiento

El entornode trabajo ha sido un Windows 7 y la version MATLAB usada ha sido la version
2016b. Los esquemas para la descripcién de los objetos de Audio System Toolbox se han
conseguido directamente de la documettadel mismd4].

4.1 Audio System Toolbox

Audio System Toolbox incluye librerias adgoritmos, fuentes y medidores que estan pensados
para el disefio y simulacion de sistemas de procesado deeauiBonpo realDentro de estas
librerias econtraremos aplicaciones, funciones y objeta® Rcluido en Matlab por primera
vez en la version 2016&], por lo que es una adicion relativamente novedosa como ya se ha
comertado y por tant@frecia una buena oportunidad para explorar l@vasifuncionalidades

y trabajar el procesado de audio y el disefio de este programa desde un enfoqual dgénto
normalmente ofrece MATLAB.

Los dos principalesobjetos que se han usaden este programa soAudioDeviceWriter y
AudioDeviceReader

Ambos objetos gestionan el audio como matrices donde cada columna se corresponde con un
canal, siendo la primera columna el primer canal del dispositivo, la segunda el segundo canal y
asi sucesivaente.

El objeto AudioDeviceWriter escribenuestras de audio en un dispositivo de salida de fdjdio
Es decir, el dispositivo encaminara el audio hacia una salida, como por ejemplavog, al
como se ve en la figura Para poder hacerlo debemos indicar las caracteristicas que va a tener:

91 Driver: definimos que driver queremos usar para acceder al dispositivo. En el programa
desarrollado se pueden elegir entre los que haya indadadd ordenador pero es
recomendable el uso de los drivers ASIO por su faciidad para trabajar con muttiples
canales.En Windows los drivers ASIO no vienen preinstalados y por tanto habra que
instalarlos fuera de MATLABPara ello se descargaron los driversbd@ latencia
ASIO independientes de hardware ASIO4Alll]. Estos drivers son gratuitos, siendo
su Ultima version la 2.14.



1 Device: dispositivo usado para reproducir el audio. El progranaavez dtectados los
drivers nos dara a elegir entre los distintos dispositivos que los soportan.

1 SampleRate: frecuencia de muestreo de la sefal enviada al dispositivo. Por defecto
coge el valor de 44100 Hz pero porma general se escoger&000Hz.

1 ChannéMappingSourcepor defecto, mapeara los canales haciendo corresponder cada
columna de la matriz con un canal de salida. El problema se da cuando el nUmero de la
columna no se corresponde con el numero de canal o el nimero de columnas y canales
no coincide En estos casae debemapear los canales de forma mankate campo
se inicializarda O Pr o p e r t yi@r elcampa CamelNiapping, queal es el que
permite hacer dicho mapeo.

1 ChannelMapping: mapegersonalizadale canales entre la matriz detrada y caales
del dispositivo de salida.dPmitird ver como esta mapeada la matriz de entradaley
podré indicarcémo se quiere hacer. Para sk especificain escalar o un vector con
indices validos para el dispositvo que se estd usando. Es siecie tiene un
dispositivo de ocho canales no se podra indicar que se mapeé el canal nueve ya que éste
no existe y por tanto devolvera un error. Si se le introduce un vector el orden de los
indices es importante. Al trabajar de la forma comentada, elraltieecolumna se
corresponde con su indice en este vector y por tanto cada columna de la matriz de
entrada se escribe en la posicion correspondiente a su indice. Por ejemplo, si se
introduce el vector [2 1] de un archivo de audio estéreo, los canaldarestaartidos
ya que la columna nimero dos se esta escribiendo en la primera posicion del vector y la
primera columna, en la segunda.

* Device

[CTEE TR

MATLAB -SampleRate | : :
reRtsteasesssssissssssessssmssssssssssssssssssssascs | -Bitdepth |

‘ , ] i Device Output
BufferSize PO ke v speaker f—# sound

+ Driver

Input aDavicaWri : ;
Audosgnalinme p audioDeviceWriter F—

Device Input

Figura 2. Interaccion del objeto AudioDeviceWriter

El objeto AudioDeviceReader lee muestras de audio usando editligpde audio de entrada
[4], como por ejemplo un micréfono, como se aprecia en la figuEa 8n objeto muy parecido
al AudioDeviceReader y tiene basicamente las mismas propiedadesveetidas, es decir, las
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gue allii sirven para reproducir audio age usan para capturaties importante destacar que el
objeto AudoDeviceReader lee, por defect@ames de audio de 1024 muestran.el caso de
este programa se ha optado por adaptaasesta caracteristica y no editar el campo
SamplesPerFrame.

En este objeto los canales se gestionan de la misma forma que en el AudioDeviceWriter, es
decir, cada columna de la matriz se corresponde con un canal de entrada. También se debe
poner el campod e Channel MappingSource a O6Propertyo
ChannelMapping.

En el campo ChannelMapping se especifica el mapeo con un escalar o un vector con indices
validos para el dispositivo. Se puede especificar un mapeo alternativo entre les galaal
columnas de salida pero en el caso de este programa esta posibiidad es irrelevante ya que se
busca que los canalescorrespodan con sus respectivas salidas

+ Device
- NumChannels MATLAB

Device Input - SamplesPerFrame ,
sound = mic #  ADC | sampleRate
: -BitDepth

audioDeviceReader

* Driver
< - OutputDataType Output  Acquiredaudio

* signal frame

Device Output

Figura 3. Interaccion del objeto AudioDeviceReader

4.2 Descripcion de la aplicagdn

La aplicaciénha sidodesarrollada con la faciidad de uso en mente. También se han incluido
algunas funcionalidades para poder trabajar mejor con los datos obtenidos como poder abrir
cada grafica en una ventana a parte para su mejor visualizacignardddo de datos una vez
finalizadas las medida$ara el desarrollo de la parte grafica con el entorno de programacion
visual GUIDE seconsultdla documentaciode MATLAB [5] y tutorialesen lined6].
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4.2.1 Vistageneral de la aplicacion

La pantalla principal de la aplicacion es la mostrada en la figura 4. Esta dividida en tres partes:
9 Parteizquierda:aqui se hace laeleccion de parametros del swelapseleccion de
drivers y dispositivos la seleccion del tipo de graficas
9 Partecentro:aqui aparecen laantradas y salidas del dispositivo
9 Partederecha: donde esta ektbn generador del sweep

Esta ventana puede maximizarse para que ocupe todatédigpai se desea trabajar a pantalla
completa.

4] app_medidas_sweep_log_v1 =EReN X

1. Seleccion de los parametros del sweep Seleccione una salda Canales de entrada hstrucciones

!

Frecuencia de muestreo

48000 @1 @1

2 o
Frecuencia de inicio @2

20
e 3

Frecuencia final
22000

Generar swee
Duracién @ 8 P
5

2. Seleccion de drivers y dispositivo:

ASIO

M-Audio Fast Track Ultra ASIO

Seleccidn graficas
@ Respuesta en frecuencia

Respuesta al impulso

Figura 4. Vista general de la aplicacion

En la parte izquierda lo primero que se ve es la seccion de seleccién de parametros del sweep.
Sirve para introducir las caracteristicas que va a tener el sagagjrhico. En primer lugar esta

la frecuencia de muestreo, que es la frecuencia a la que se muestrea la sefial que grabaremos vy la
del sweep. Después estan la frecuencia inicial y final, la frecuencia inicial marca la frecuencia a

la que empieza el sweepayfinal a la que acaba. Esto delimitara el rango que recorre el sweep.
Para aplicaciones de audio el rango mésnales de 20 Hz a 20000 Hz, que es el rango de las
frecuencias audibles. Por ultimo, seleccionaremos la duracién en segundos delEsteep.
pardmetro dependera principalmente de la longitud de la respuesta del sistema bajo prueba.
Cuanto méas larga sea esta respuesta (una sala con mucha reverberacion, por ejemplo) mas
duracion debe tener el sweep para que la respuesta obtenida sea fiable.

Més abajo,se encuentran los menas de seleccion de drivers y dispositivos. Son dos menus
desplegables. EIl primero corresponde al menu de drivers. Al iniciar el programa, éste obtendra
los drivers instalados en el ordenador y a través de este menu los mgstdauduario
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seleccionara uno. Después se activa el menu de seleccion de dispositivos. Funciona igual que el
anterior menu y mostrara los dispositivos instalados, el usuario debe elegir uno.

Por ultimo, en esta parte izquierda de la pantalla esta el reesélatcion de graficas. Aqui el
usuario le dira al programa qué tipo de representacion grafica quiere para las respuestas
obtenidas méas adelante.

En la parte central estdn las salidas y las entradas del dispositivo. Aparecen al seleccionar el
dispositivo.La columna de la izquierda son las salidas y por ellas se lanza el faeampumna

de la derecha son las entradas y por ellas se captura elEatd®.botones estan generados
dinamicamente por lo que dependiendo del dispositivo seleccionadorh@ado menos. En la

figura 4 se tiene conectada al ordenador una tarjeta de ocho canales de entradaBl salida.
usuarioseleccionara por qué salidas se lanza el sweep y por qué entradas se captura

En la parte derecha esta el botdén para generar el sweep.oGamiise se lamar una

funcién que recogera los datos introducidos en la seccion de seleccion de parametros del sweep
y generara un sweep logaritmico con esas caracteristicas. Esta sefial sera lanzada por las salidas
seleccionadas anteriormente y captia por las entradas relacionadas con ella.

En la esquina superior derecha hay un botén donde al pulsar aparecera la ventana de la figura 5
con unas pequefias instrucciones sobre el uso del programa. Al pulsar el boton OK se cerrara.

‘1' = X

Este programa genera un sweep con las carateristicas definidas por el
usuaric que es lanzado por la salida seleccicnada y capturada por las
entradas seleccionadas.Para ello siga las siguientes instrucciones.

1. Elija las caracteristicas del sweep

2. Seleccione los drivers v a continuacion el dispositivo que va a
utilizar

Apameceran las entradas y las salidas disponibles

3. Seleccione una salida y las entradas por las gue capturar el audio v
pulse el boton generar sweep

4. En las graficas se indica la salida y la entrada

Figura 5. Ventanaemergente de instrucciones
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4.2.2 Introducciéon de los datos

4 app_medidas_sweep_log_v1 =8 &

1. Seleccién de los pardmetros del sweep: Instrucciones

!

Frecuencia de muestreo
fs

Frecuencia de inicio
fstart

Frecuencia final
fstop

Duracidn
duration

2. Seleccion de drivers y disposifivo

Drivers -

Dispositiva de audio -

Seleccion graficas
@ Respuesta en frecuencia

Respuesta al impulso

Figura 6. Inicio de la aplicacion

Al iniciar la aplicacion aparecera la pantalaladigura 6. Como é@n no se haeleccionado el
dispositivo, los botones de salidas y entradas no agaleparte central

Primero se intrducen los parametros del swe@parecercuatro cuadros para introducirlée

ha configurado el programa para que el tabulador pase de uno a otro en orden descendente
Estos datos seran capturados por la aplicaci@l omento de generar el sweep, paje se

pueden cmbiar en cualquieinstanteanterior a la generacion del sweé&sto es detb a que

hasta que no se llame a la funcibn que cetéssweep estos datos no influyem el
comportamiento de la aplicacion.

Despuésse seleccionarios drivers. Al iniciar el programa la funcién encargada muestra los
drivers instalados en el ordenadose seleccionan a través de un mdesplegableel de la
figura 7 Cuando se seleccionen los drivees campo Driver del AudibeviceWriter y del
AudioDeviceReader adoptan ese valoeste menu es deshabitado (quedara en pgis) no
poder ser modificaddes solo tras esta seleccion cuando se activa la funcion dedicada a mostrar
los dispositivoscomo se ve eila figura 8. La razdn de elegir primero los drivers es que los
nombres de los dispositivos puedeaimbiar dependiendo del driver. Este menu de dispositivos
detectard los dispositivos de audio instalados en el ordenador y los mostratanenu
desplegable. Como ocurria cehmeu de drivers, éste también sera deshabilitado al haber sido
seleccionada una opai. EI campo Device del AudioDeviceWriter y del AudioDeviceReader
cogen el valor seleccionadan el ejemplo de la figura$e tiene conectada una tarjeta de audio
M-Audio Fast Track Ultra con ocho salidas y ocho entradas.
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Con estas dos selecciones se activan las funciones encargadas de generar graficamente las
salidas y las entradas.

2. Seleccion de drivers y dispositivo

Drivers -4

Drivers
DirectSound

Figura 7. Seleccion de drivers

2. Seleccion de drivers y dispositivo

ASI0

Default ~4

Default
ASID4ALL v2

M-Audio Fast Track Ultra ASIO

Figura 8. Seleccién de dispositivos

En el menu d seleccion de graficague se observa en la figuras@ escoge qué tipo de
representacion se quiere para las graficas que se gendfatamseleccion también puede
cambiarse hasta antes de generar el sweep por lo (e definitiva hasta ese momersalp

cuando la funcién que genera las grafeadamadaestiene en cuenta la opcion seleccionada.

Seleccion graficas

(@ Respuesta en frecuencia

(7) Respuesta al impulzo

Figura 9. Seleccién de graficas

Tras seleccionar el dispositivel menudesplegablese deshabilitar4 y aparecerén la parte
centrallas entradas yadidas disponibls, representadas por botones. Estos botones se generan
de forma dindmica. Se opta por representar las salidas y entradast@wspor permitirque

la seleccion de canales seas grafica e intuitiva que introducir el nimero de canal.
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A la izquierda aparecen las salidas y forman parte de un grupo de bdtamgsipo de botones

es la forma que tiene el entorno de programacion visual Gd&zgrupar botones. Dentro de

un grupo de botones solo puede haber una opcidén seleccionada aJaamdo se seleccione

otra salida, el botén seleccionado anteriormente se desmarca para representar visualmente que
ya no esta seleccionada funcion esta pensagara relacionacada una de las salidas con una

0 varias entradas.

La columna derecha sdes entradasPara relacionar las salidas s entradas se selecciona

la salida que se quieapturar y a continuacidas entradas que seigre que la capturekl
programa genera una estructura por cada salida seleccionada. Estas estructuraslreciben
nombre deinfocanales En ellas hay dos campos: el primero es la salida y el segundo, cada una
de las entradas que se encuentren seleccionastas estructuras son las que se encargan de
mantener relacionadas las salidas y las entradas. La funeidasggnera se activa cada vez

gue se hag una nueva seleccion en el grupo de botones con las saldas, por tanto se puede
modificar la seleccién de entradas que tiene asignadas una salida volviendo a pulsar en ella.

Cuando se seleccionena nuevasalidg los botones que representan las entradas se vaciaran
para indicar quese ha seleccionado otra salda y quede aerdorma graficaque es otra
medida diferente.

4.2.3 Generacion del sweep logaritmico

El sweep se genera al pulsar el boton generar sweepfderh 4. Serdanzado tantas veces
como salidas se hayan seleccionado y captysadéas entradas relacionadas cada una de
ellas.

La aplicacion llama a una funciéon que recoge los datos introducidos en los cuadros que definen
los parametros del swp explicados en el apartado 4.2Bstafuncién solo es llamada una vez

y, por tanto, el sweep solo es generado una sola vez. Es decir, si se han seleccionado varias
salidas el sweep lanzado por ellasesactamentesl mismo.Esta funcion también generd e

sweep invertido necesario para la convolucion con la sefial de salida capturada.

Aparecera una pequefia ventana emergaoit® la de la figura libformando al usuario de que
el proceso de lanzamiento del sweep se ha iniciado

i '

S = 52

Generando sweep y capturando audio

Figura 10. Mensaje de awo
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4.2.4 Captura de las medidas

En este punto el programa lee la informacion conteeitldos campos deada una de las
estructuras anteriormente mencionadasadasnfocanales

El bucle recorre las estructuras y a cada iteracion leera el campo coralasalsera el valor
dado a la propieda@hannelMapping del AudioDeviceW&ry el campo con las entradas, que
serd el valor de la propiedadhannelMapping del AudioDeviceReader. De este modo se
mapearos canales de salidaentradadel dispositivo.

Tras el mapeo se lanza el sweep por la salida asignada y se captura por las entradas
relacionadas.

Una vez la sefial ha sido capturada, se convolucionael sweep invertidosando una funcion

de convolucion rapida que permite realizar esta operacion en ngnpg ton esto se obtiene

la respuesta del sistemaras esto, la funcion realiza las operaciones necesariasadan
respuestgpara su representacion grafica. Aqui se modifica la estructiceanalesque esi
leyendo ebucle. Se crean ellaun nuevocampopara que guarde la respuesta obtenida por cada
entrada Esta respuesta serd una matriz que tendrd tantas columnas como dwtyadas
capturadda salida Esto se ve mas engfundidad en el apartado 4.2.6.

425 Generacion de las gréficas

Tras el lamamiento y captura de los sweeps aparecen tantas ventanas emergentes como medidas
se han hecho. En cada una de ellas habra tantas graficas como entradas hayan capturado esa
salida. En el titulade cada ventanaparece el numero de medgancima de cadaréfica la

salda y la ettadg como se ve en la figura 11

Se ha implementado la opcion de poderiralma grafica en una ventanpaate para poder verla

en mas detalle siasi se quiere. Esto esalite todpcuando se captura una salida con muchas
ertradasy los subplots son pequefios. Para poder hacer esto solo hay que hacer click sobre la
grafica que se quiera ver mejoegta se abrira en una ventaparée como se ve en la figura

12

En funcion deltexto de la opcion seleccionada en el recuadrealecion de graficas de la
figura 9 la aplicacionhara la representaci@propiada
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[4| Figure 1: Medida 1

File Edit Miew Insert Tools Desktop Window Help a
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Frequency(Hz)
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Figura 11. Gréfica de la respuesta en frecuencieon las medidas
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Figura 12. Gréafica de la respuesta al impuls@bierta en una ventana garte
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426 Guardado delos datos

Una vez finalizada la ejecucion del programaré&spuestasm guardadas en un archivo .mat
como el de la figura 18ue sesalva@ en el directorio en el que se esté trabajaisie archivo
contendra tantas estructurdss mismas mencionadas s apartados 4.2.2 y 4.2.4 con el
nombreinfocanalescomo sweeps se hayan lanzaHo. el ejemplo de la figura 13 se hicieron
cinco medidas, por lo que se generaron cinco estructuras.

E,ﬁ Wariables - infocanales

infocanales
(L} 1x5 cell
1 2 3 4 5
Ll struct Ll struct 1l struct Ll struct Ll struct

R B = T W I = W R L R

Figura 13. Estructuras en el archivo .mat

Cada estructura tendi@ cuatro campogue se ven en la figura :14

1 ADW: Abreviatura de AudioDeviceWritetndica el nimero de candé salida
por el cual se ha lanzadbsweep.

1 ADR: Abreviatura de AudioDeviceReadeévuestra los canalede entradaoor
los que se ha captuta la salida.

1 data: Es la respuesta capturaela forma de matrjpor las entradas que indica
el anterior campoCada columna es la respuesta capturada por una entrada, por

lo que el nimero de columnas de la matriz se corresponde con el nimero de
entrads.

1 fs: Frecuencia de muestreo de la sefial. Es de utiidad si mas tarde se quiere
trabajar con las respuestas.
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P% Variables - infocanales{l, 1}

infocanales ?f| infocanales{l, 1} V|

infocanales{l, 1}

Field =
HH ADW

- ADR
Eﬂ data
Eﬂ fs

Walue

1

12]

240640 double
48000

Figura 14. Contenido de las estructuras
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Capitulo 5. Ejemplos de aplicacion

En este capitulo se describen los dos ejemplos de aplicacion llevadas corcahprograma.

El objetivo de estas pruebass mostrar las posibiidas que ofrece la aplicacion. Para
demostrarlo se han llevado a cabo dos medidas con distintas configuraciones de entradas y
salidas.

La primera es una medida de la respuesta alsod una sala. Aqui ssauna configuracion
con una Unica salida y muliples entradas con la finalidad de ver como varia la respuesta en
funcién de la posicion en la sala.

La segunda medida es la medida de las HRTFs de un maniqui acustico. Aqui se & com
aplicacion maneja mutiples salidas y mutiples entradas. Ademas, brinda la posibiidad de, una
vez calculada dichas respuestas, convolucionar el resultado con una pista de audio y obtener la
auralizacionbinaural.

El material usado es el que se emttge en el laboratio del GTAC En las dos se trabajé con
un Windows 7 y el dispositivo de audio fue una tarjeta de audkubib Fast Track Ultrg12]
con ocho canales de entrada y ocho de salida.

5.1 Medidade la respuesta al impulso de una sal@na salida y cuatro entradas)

La primera de las aplicaciones practicas que se llevé a cabo fue el célculo de la respuesta al
impulso del laboratorio de audio del edificio 8G& sala, como se ve ersléguras 15y 16es
pequefia y no habrd demasiadas reflexiofzra realizarla se usaron cuatro micréfonos de
medida Earthworksy un altavozautoamplificada]BL LSR305 Se dispusien estos elementos

de la siguiente forma: se colocé el altavoz sobre un soffoetecado con alirculo amarillo en

la figura 19, situando su centro a una altura de 1,40 metros. Los microéfonos se colocaron en
fla, uno detrds de otro, sobre sendos soportes de micréfono a una altura de 1,40 metros
apuntando al centro del altavoz. Latdncia entre el micr6fono mas cercano y el atavoz era de

80 centimetros, asi como la distancia entre los microfonos.
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Figura 15. Disposkién de los micréfonos y altavoZamarillo)

Figura 16. Disposicién de los micr6fonogrojo) y altavoz (amarillo)
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Una vez hecho el montaje se conectaron los dispositivos a déatalg audio del siguiente

modo: ¢ altavoz se conecto a la primera salida y los micr&@mlas entradas de la uno a la
cuatro segun la distancia, siendo la primera entradagban&réfono mas cercano y la cuarta

para el mas alejaddras estose conectd la tarjeta al ordenador y se realizé una comprobacion
para ver que los micréfonos no recibian demasiado nivel y saturaban. Después de ajustar los
niveles y la ganancia de loscmdfonos se puso en marcha la aplicaciéon. Se configuré un sweep
con una frecuencia de muestreo de 4800@k€z recorriera las frecuencias de 20 a 20000 Hz

con una duracion de 5 segundos.representacion elegida fue de respuesta al impulso.

1. Seleccion de los parametros del sweep:

Seleccione una salida Canales de entrada Instrucciones

Frecuencia de muestreo
43000

Frecuencia de inicio
20

Frecuencia final
20000

. Generar sweep
Duracidn 8 5

5

2. Seleccion de drivers y dispositivo:

ASIO

M-Audio Fast Track Ultra ASIO

Seleccidn graficas
Respuesta en frecuencia

o Respuesta al impulso

Figura 17. Parametros de la aplicacion en la medida

Tras esto, se obtienen las graficas y se guardan los resultados automaticamente como se ha
explicado méas arriba en ehpitulo 4, apartado 2.€on esto ya se podia analizar los resultados
y comprobar si eran c@ctos.

Como se ha dicho mas arriba, la respuesta al impulso nos indica como se comporta un sistema
en el dominio del tiempo. Por tanto, lo primero que esperamos ver en las graficas es que la
respuesta en cada uno de los puntos estard desplazada epel ltie sefal emitida llega a

cada entrada en un instante diferente al estar cada micréfono a una distancia distinta del attavoz
Ademas, por esta misma razon las respuestas deberian tener menos amplitud y deberian verse
mas reflexiones a medida que sgaalade la fuenteEn el caso de esta sala en particular, las
reflexiones no deb&@n ser muchas?ara ilustar los resultadoda figura 18ayuda a entender lo

que se espera de estas medidas.

23



Sang!‘

Reflected
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Direct ’

Sound

time =

|
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Figura 18. llustracion respuesta al impulso

Por tanto, en lagraficasse aprecia ato el sonido directo es el primero en llegar y que es el

gue tiene mas nivel. Después estaran las reflexiones, que al tomar caminos mas largos para
alcanzar el micréfono, llegaran mas tarde. Ademas, a causa de los rebotes conttss dist
elementos de la sala y las paredes, estas reflexiones habran perdido energia y llegaran con un
nivel menor[13]. Como se ve en laBguras 15 y 16la sala medida se usa para medidas
acusticas y s paredes estan recubiertas para evitar reflexiones. Ademas, los distintos
elementos presentes en la sala también actuaran como absorbentes acusticos haciendo que en
estas medidas las reflexiones sean pequéiiatas graficas el eje horizontal esta edaghinio

del tiempo y el vertical es la energia.

Con los datos guardados por la aplicacion se procede a representar graficamente los resultados.

Salida: 1, Entrada: 1

-500 [~

-1000 —

0.1

0111

0112 0113

0.114 0.115 0.116 0.117 0.118 0.119 0.12

Salida: 1, Entrada: 2

500 [~

-500 —

-1000 [~

0.1

0111

0112 0113

Figura 19

0114 0115 0116 0117 0118 0119 012

. Respuesta al impulso en ksentradas 1y 2
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La figura 19corresponde a las respuestas de losndogdfonos mas cercanos. Los resultados

son los esperados pues se aprecia lo dicho anteriormente. El sonido directo en la primera llega
antes en el tiempo y tiene un nivel mayor pues corresponde al micr6fono mas cercano. La
grafica correspondiente a la seda entrada tiene un nivel menor y el sonido directo llega con
cierto retraso respecto a la primera. A continuacion se representan las respuestas de las entradas
tres y cuatro, es decir, las dos mas alejadas. Es de esperar que sus niveles sean reas bajos d
forma progresiva y gue la llegada del sonido directo sea mas fEadibién se aprecian en las
graficasde la figura 20as reflexiones del suelo, que se pueden ver a continuacién del sonido
directa

Salida: 1, Entrada: 3
T T T T T T

0 ’&.N
-500 — —

-1000 - m

0.11 0.112 0.114 0.116 0.118 0.12 0122 0124 0.126 0.128 0.13

Salida: 1, Entrada: 4
T T T T T T

500 — —

-1000 —
| | | | | | | | |
0.11 0.112 0.114 0.116 0.118 0.12 0122 0.124 0.126 0.128 0.13

Figura 20. Respuesta al impulso en las entradasy34

Se aprecia en las gréficas los resultados esperados: la legada del sonido directo esta desplazada
en cada una de las representacignes nvel va decrecienddlotese que en la figura Beje

X (tiempo) noes el mismo que en la figura.2Bsto sedebe a que al estar desplazadas no
aparecian en la grafica si se toman los mismos valores temporales.

La salaestd adaptada para una escucha new@rgue su principal funcion es la de tomar
medidas acusticas, por tantono se aprecian en las graficagaverberaciones ni reflexiones
gue destaquen.

Tras la realizacion de estas medjdamos siguiendo el método de este ejemplo de aplicacion,
gue ofrece la posibiidad de medir la respuesta al impulso de una sala con una acustica
caracteristica, como arsala de @nciertos, y a continuaci@onvolucionar dicha respuesta con

una pista de audio pagasi escucharla como si se estuvigiesenteen esa misma sala.

Se ha convolucionado una sefial de audio con las respuestas obtenidas y, como era de esperar,
no se parecia ningin efecto destacable en la sefal de salida por las caracteristicas acusticas de la
sala.

Estas convoluciones han sido guardadas en formato .wav para poder ser escuchadas en un
reproductor multimedia.
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5.2 Medida de HRTF de un maniqui adistico (seissalidas y dos entradas)

El siguiente ejemplo de aplicacion consiste en la medicién de las HRTFs de un maniqui
acustico. Para ello se utiizé un maniqui acustico Type 4100 de Briel & Kjaer, dos altavoces
autoamplificados JBL LSR305 y cuatrceatbcesApart SDQ5P.

El sistema auditivo usa la diferencia de nivel interaural (Interaural Level Differences, ILD) y la
diferencia de tiempos interaural (Interaural Time Differences, ITD) para localizar un sonido en

el espacio. Dependiendo de la direcci@h sbnido el sistema auditivo fitra la sefial y ayuda a
determinar la posicion y direccion de la misma. Esta sefial Ultima estara caracterizada por la
funcién de transferencia del sistema auditivo, esto es la HRTF. La HRTF es la funcion de
transferencia rativa a la cabeza (Head Related Tranfer Function) y se miden por parejas, una
para cada oido. Estas respuestas, como su nombre indica, vendran determinadas por la cabeza,
el torso, los hombros, la forma de las orejas e incluso por el propio canal gudiivo

w\j:g sound source
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Ny
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Figura 21. Esquema ILD e ITD

Para la realizacion de estas medidas pueden usaas@uies acusticos. El maniqui usado para

este ejemplo de aplicaciéen la figura 22estd compuesto pan torso y una cabezRara que

las medidas sean lo mas parecidas a las tomadas a una persona real, estos maniquies suelen
tener nariz y orejas con las partes del pabellén auditivo definidas. Donde deberia estar el canal
auditivo cuenta con dos micréfonagie seran las dos entradas usadas. La entrada uno sera el

microfono izquierdo y la entrada dos, el derecho.
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Figura 22. Maniqui acustico Briel & Kjaer Type 4100

En el montaje de la prueba los elementos se dispusieron como sasdigurds 23y 24

Figura 23. Disposidon de los elementos. Altavoces-80° y 90° en verde
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