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Resumen

Los sistemas acusticos y de sonido considerados lineales puede ser caracterizados
completamente por su respuesta al impulso (IR). En los Gltimos afios, la sefial de test consistente
en un sweep logaritimo se ha demostrado como la méas eficaz para la medida de la IR por
diferentes ventajas. Existen aplicaciones comerciales de medida disponibles, pero casi ninguna
permite de forma flexible la medida se sistemas complejos con mdltiples entradas y maltiples
salidas (MIMO).

El objetivo de este Trabajo Fin de Grado es el desarrollo de una aplicacion en MATLAB que
permita la medida de sistemas acusticos MIMO de forma flexible, rapida y fiable. El software
desarrollado dispone de interfaz grafica amigable a la vez que permite utilizar drivers multicanal
de cualquier tarjeta de sonido que se conecte al ordenador. Es multiplataforma, ya que funciona
por igual en Windows, Apple OSX y Linux (en Windows ademas permite drivers de baja
latencia ASIO).

Ademas del desarrollo del software, se han realizado unas pruebas de laboratorio con el mismo,
a fin de comprobar el correcto funcionamiento del software en condiciones acusticas reales.

Resum

Els sistemes acustics y de so considerats lineals poden ser caracteritzats completament per la
seua resposta a I'impuls (IR). En els ultims anys, la senyal de test consistent en un sweep
logaritmic ha demostrat ser la més efica¢ per a la mesura de la IR per diferents avantatges.
Existeixen aplicacions comercials de mesura disponibles perd casi ninguna permet de forma
flexible la mesura de sistemes complexos amb mdltiples entrades y maltiples eixides (MIMO).

L’objectiu d’aquest Treball Fi de Grau es el desenvolupament d’una aplicaci6 en MATLAB que
permet la mesura de sistemes acustics MIMO de forma flexible, rapida y fiable. El software
desenvolupat disposa d’una interficie amigable a la vegada que permet utilitzar divers
multicanal de qualsevols tarjeta de so que es conecte a I’ordinador. Es multiplataforma, ja que
funciona per igual en Windows, Apple OSX i Linux (en Windows es poden usar els drivers de
baixa latencia ASIO).

A més del desenvolupament del software, s’han realitzat unes probes de laboratori amb ell, amb
la fi de comprovar el correcte funcionament del software en condicions acustiques reals.

Abstract

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

The aim of this Final Thesis is the development of a MATLAB application that allows the
measurement of MIMO acoustic systems in a flexible, fast and reliable way. The developed
softare has a friendly graphical interface and allows the use of multichannel drivers of any
sound card that is connected to the computer. Is cross-platform since it works equally on
Windows, Apple OSX and Linux (in Windows, 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 correct operation of the software under real acoustic conditions.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1 Motivacion

Dentro de la medicion de sistemas de audio lineales, la respuesta al impulso (IR) y la respuesta
en frecuencia son dos de las caracteristicas mas importantes que identifican su comportamiento.
La obtencién de la IR, permite calcular la respuesta en frecuencia del sistema a través de la
transformada de Fourier.

Hay diversas formas de realizar las medicién de la IR, aunque este trabajo ha escogido el
método considerado como mas eficaz hoy en dia que es el “sweep logaritmico” [1], y que se
revisa en la seccion 3.2.

Existen variedad de programas capaces de llevar a cabo estas mediciones pero casi ninguna
permite de forma flexible la medida se sistemas complejos con mdltiples entradas y multiples
salidas (MIMO). Ademas se ha querido desarrollar una aplicacion para la medida de estos
parametros desde cero con MATLAB, que tiene un caracter pedagogico a la vez que
multiplataforma, estando muy extendido en los estudios de ingenieria y en la I1+D. MATLAB
cuenta con muchos recursos y funciones para el uso y tratamiento de audio desde hace bastantes
versiones pero no fue hasta la 2016a [2] 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 audio [3]. Con este programa se pueden hacer medidas multicanal
entre tantas entradas y salidas como se desee de forma simultanea y con total flexibilidad, cosa
que no suelen permitir la mayoria de programas.

La incorporacion de esta nueva funcionalidad en MATLAB hacia méas interesante el desarrollo
de la herramienta pues estas prestaciones tienen relativamente poco tiempo y ofrecia una
oportunidad para aprender su manejo y su forma de trabajar. También se ha 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 aplicacion a
la hora de introducir los datos y ejecutar el programa.

También era interés de este trabajo el desarrollar algunas pruebas sencillas que permitieran, en
primer lugar, comprobar el correcto funcionamiento de la aplicacion y, a parte, permitir ver las
posibilidades que ofrece la herramienta poniendo en practica los conocimientos adquiridos
durante el desarrollo de la misma. Estas pruebas estan descritas en su correspondiente capitulo
asi como los resultados obtenidos.

Se incluyen, mas adelante en este documento, una serie de propuestas de trabajo futuras para el
programa con la finalidad de enriquecer ciertos aspectos tanto de su funcionamiento como de su
interfaz grafica.



1.2 Objetivos

Los objetivos perseguidos en este trabajo son:

e Adquirir los conocimientos sobre medidas de sistemas de audio y el uso de la sefial sweep
logaritmica en ellas.

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

e Aprendizaje del uso del entorno de programacion visual GUIDE para el desarrollo de la
interfaz grafica de la aplicacion.

e Uso facil e intuitivo del programa por parte del usuario

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

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

Las caracteristicas que debera tener el software:

El programa deberd pedirlos datos que definen el sweep logaritmico, tales como la frecuencia
de muestreo, la frecuencia de inicio y la final y su duracion. Después el usuario tendra que
seleccionar los drivers con los que quiere trabajar. Una vez hecho esto el programa detectara
qué dispositivos de audio soportan los drivers seleccionados y dard a elegir entre ellos. A
continuacion, apareceran dos columnas de botones: a la izquierda las entradas y la derecha las
salidas, todo ello en funcion del dispositivo elegido. Es entonces cuando el usuario decidira por
qué entradas va ser capturada cada salida y también qué tipo de representacion: respuesta en
frecuencia o respuesta al impulso. Después de esto se generara un sweep logaritmico que sera
lanzado tantas veces como salidas se hayan seleccionado y capturado por las entradas que
hayamos vinculado a cada una de ellas.

A continuacion, se deberd abrir una ventana por cada medida realizada que contenga la gréafica
del tipo de respuesta que se haya seleccionado previamente de cada salida por la que se ha
capturado el audio. Cada una de estas gréaficas estara identificada con el nimero de la salida que
ha lanzado el sweep y la entrada que lo ha capturado. Si se quiere trabajar mas tarde y con mas
profundidad con estas respuestas capturadas, tras la ejecucion del programa se almacenara la
respuesta del sistema en un archivo .mat que contendra cuatro campos: la salida por la que se ha
emitido, las entradas por las que se ha grabado, la respuesta 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 cabo con 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 opcién de desarrollar un programa propio con las herramientas proporcionadas por
MATLAB. Esto llevo a plantearse el uso de la libreria Audio System Toolbox ya que al ser
relativamente nueva ofrecia la posibilidad de aprender su funcionamiento. Este proceso
consistio en conocer qué funciones y objetos presentes en esta libreria podrian ser de utilidad.
Se consultd la documentacion de MATLAB [4] y se localizaron dichas funciones. Esta
documentacion es un listado de las funciones y algoritmos presentes en la libreria, donde se
explica de forma detallada sus propiedades y se dan ejemplos para su uso, siendo estos de gran
ayuda. Una vez hecho esto comenzé el proceso de aprendizaje para ver cémo trabajan, cdmo se
gestionan y que propiedades tienen para poder usarlas en el programa. Al principio se desarrolla
un programa con una funcionalidad basica parecida a la aplicacion final pero sin algunas de sus
caracteristicas. Este programa de prueba se desarrolld usando las funciones anteriormente
mencionadas pero sin el uso del entorno de programacién visual GUIDE. Por tanto, el usuario
debia introducir los datos solicitados a través de la ventana de comandos. Se vio que este
método, aunque funcional, no era cémodo para el usuario. Como se ha dicho en el capitulo
anterior en el apartado de objetivos, una de las finalidades del desarrollo de esta herramienta era
un uso féacil e intuitivo. Es en este punto cuando se decide empezar a trabajar con el entorno de
programacion visual GUIDE.

Con el esqueleto del programa por un parte, se empieza a consultar documentacion sobre
GUIDE [5]. Donde se presentan las funciones de este entorno de programacion y sus
propiedades, asi como pequefios ejemplos de uso. Gracias a estas consultas se aprende cual es la
forma de trabajar de este entorno y se procede al desarrollo de la interfaz grafica. También se
consultaron algunos tutoriales online con ejemplos de programas desarrollados [6]. Aqui
surgieron varios imprevistos 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 “recipiente” que era la interfaz grafica.

Una vez “adaptado” el programa a la interfaz grafica se empiezan a introducir funciones para
facilitar su uso.

Se implementa una funcion que permite la creacion dindmica de botones para que el programa
se adapte al nimero de salidas y entradas del dispositivo seleccionado evitando asi un ndmero
estatico que, aunque hubiera sido funcional, no seria tan eficiente. También se incluye la

4



posibilidad de representar la respuesta en frecuencia o la respuesta al impulso, a eleccion del
usuario. Pensando en como utilizaria el usuario la aplicacion, también se desarrolla la
posibilidad de hacer click sobre una grafica y abrir la misma en una ventana aparte. Se
implementa, una vez visto que el programa funciona, el guardado de datos de la respuesta. Se
crea una estructura por cada medida en la que hay cuatro campos. Con esto se pretende que el
usuario pueda en otro momento consultar las respuestas de los sistemas medidos y trabajar con
ellas.

2.2 Metodologia de los ejemplos de aplicacion

Una vez finalizado el programa, se preparan dos ejemplos de aplicacion con el objetivo de
demostrar las posibilidades que ofrece trabajando con multiples salidas y entradas a la vez.

En estas medidas acusticas reales se buscan que éstas sean precisas y para ello los equipos
usados han sido los de més calidad posible disponibles en el laboratorio.

Para el lanzamiento de los sweep logaritmicos se utilizaron 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 aplicacion también se usan cuatro altavoces Apart SDQ5P con unas
respuestas de frecuencia de 45 Hz a 20 kHz.

Los micr6fonos usados para la captura han sido micréfonos de medida Earthworks calibrados,
con un patron polar omnidireccional y una respuesta en frecuencia de 5 Hz a 30 kHz. Con estos
micréfonos se asegura gue estan bien calibrados y unas capturas de audio muy precisas.

También se ha usado un maniqui acustico Type 4100 de Briel & Kjaer, disefiado para la
evaluacién de la calidad de sonido, lo que proporciona una precisa grabacion tridimensional.

La primera prueba consiste en medir la respuesta al impulso del sistema formado por la sala y
un altavoz con cuatro micréfonos de medida puestos en fila y equiespaciados delante del altavoz
y apuntando al centro del mismo. Con esto se pretende ver como cambia la respuesta al impulso
en cada punto.

En la segunda prueba aplicaremos la herramienta en otro campo para el cual también puede ser
atil: el calculo de HRTFs. En este caso se usa un maniqui acustico y se miden sus HRTFs con
seis altavoces: cuatro delante, uno a la izquierda y otro a la derecha. Aqui se pretende percibir la
diferencia en las HRTFs teniendo en cuenta la posicion de la fuente.

El programa y los ejemplos de aplicacion seran descritos mas adelante en este documento en sus
respectivos apartados.



Capitulo 3. Conceptos tedricos sobre medidas de sistemas acusticos

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

3.1 Respuesta al impulso y respuesta en frecuencia

La respuesta al impulso (IR) y la respuesta en frecuencia son dos de las caracteristicas mas
Gtiles a la hora de describir el comportamiento un sistema lineal [7].

Cada una nos proporciona una informacion:

e La respuesta al impulso nos dice como se comportara el sistema ante un impulso en el
dominio del tiempo.

e La respuesta en frecuencia indica como afectara el sistema 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 aplicard sobre la sefial de entrada x(t) una transformacién que hara que a la salida
obtengamos una sefial de salida y(t) que sera igual a la convolucién entre la sefial de entrada y la
respuesta al impulso (h(t)) del sistema: [1]

y(t) = x(t) ®N(t) (3.1)

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

H{ax (1) +a,x, 0} =a,y,(t) +a,y,(t) (3.2)



La propiedad invariante indica 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 sistema conservara ese mismo
retardo. [8]

H{x(t—7)} = y(t—7) (3.3)

Para calcular una funcion de transferencia h(t) desconocida es aplicar una sefial x(t) conocida a
la entrada y medir la respuesta y(t). En los sistemas reales no es posible aplicar un impulso
perfecto para este calculo por lo que las sefiales mas usadas son sefiales banda ancha,
deterministas y periddicas para luego proceder a la deconvolucion entre el estimulo y la
respuesta del sistema. Estas sefiales se usan para mejorar la relacion sefial a ruido (S/N) al coger
multiples promedios de la sefial de salida antes de deconvolucionar la respuesta al impulso del
sistema [1]. Se emplea la transformada Fourier y la transformada de Fourier inversa para
calcular h(t):

h(t) = IFFT FRTO) (3.4)
FFT (x(t)) '

Sin embargo, los sistemas reales presentan no linealidades que hacen su estudio mucho mas
complejo. Con los métodos que usan sefiales sweep lineales, pulsos periddicos o técnicas MLS
la separacion entre el comportamiento lineal y no lineal no puede realizarse. [9]



3.2 Senfal sweep logaritmica

Tras estas consideraciones la pregunta que surge es como podemos calcular estas respuestas. En
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 interés. Estimulando el
sistema con esta seflal se obtienen una separacion entre la respuesta lineal y la distorsion
armonica. [9]

Con el método del sweep logaritmico desarrollado en [1] se consigue que la distorsion
mencionada mas arriba desaparezca del resultado del proceso de deconvolucion. Esto se obtiene
con un filtro inversor f(t), que es la propia sefial sweep logaritmica invertida temporalmente, que
hace que al ser convolucionado con la sefial de entrada se obtenga una funcion &(t) retrasada:

X() ® f (1) = 5(t) (3.5)

Por lo que la respuesta al impulso h(t) del sistema se puede obtener convolucionando la sefial
de salida con el filtro inversor f(t):

h{®) =y ® (1) (3.6)

Este método de medida consigue datos fiables aunque el sistema presente un comportamiento
no lineal [1], ademas consigue un rendimiento mas alto en comparacion a otras técnicas en
cuanto a la relacion sefial a ruido [9]. Es por estas razones por las que se ha optado por el sweep
logaritmico, ya que solo presenta ventajas respecto a las otras técnicas de medida.

Como estas respuestas describen completamente el comportamiento lineal de cualquier sistema
de audio [10], una aplicacién practica consiste en convolucionar una sefial de audio con esta
respuesta para que la sefial de audio aplicada sea escuchada como si se estuviera en esa
localizacion.

En los ejemplos de aplicacion que se describen mas adelante en los apartados 5.1 y 5.2,
aplicaremos esto a las respuestas capturadas, donde se puede apreciar el efecto que tiene sobre
sobre la sefal.



Capitulo 4. Desarrollo de la aplicacion

Este capitulo aborda la descripcion de la herramienta desarrollada. Se ha divido en dos
secciones. La primera servird como breve introduccion a la librearia Audio System Toolbox y
en ella se presentan los dos objetos de ésta libreria que usa el programa junto con una
descripcion de sus propiedades. La segunda seccion describira el programa y su funcionamiento.

El entorno de trabajo ha sido un Windows 7 y la version MATLAB usada ha sido la version
2016b. Los esquemas para la descripcion de los objetos de Audio System Toolbox se han
conseguido directamente de la documentacién del mismo [4].

4.1 Audio System Toolbox

Audio System Toolbox incluye librerias de algoritmos, fuentes y medidores que estan pensados
para el disefio y simulacion de sistemas de procesado de audio en tiempo real. Dentro de estas
librerias encontraremos aplicaciones, funciones y objetos. Fue incluido en Matlab por primera
vez en la version 2016a [2], por lo que es una adicion relativamente novedosa como ya se ha
comentado y por tanto ofrecia una buena oportunidad para explorar las nuevas funcionalidades
y trabajar el procesado de audio y el disefio de este programa desde un enfoque distinto al que
normalmente ofrece MATLAB.

Los dos principales objetos que se han usado en este programa son AudioDeviceWriter 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 sucesivamente.

El objeto AudioDeviceWriter escribe muestras de audio en un dispositivo de salida de audio [4].
Es decir, el dispositivo encaminara el audio hacia una salida, como por ejemplo un altavoz,
como se ve en la figura 2. Para poder hacerlo debemos indicar las caracteristicas que va a tener:

e Driver: definimos que driver queremos usar para acceder al dispositivo. En el programa
desarrollado se pueden elegir entre los que haya instalados en el ordenador pero es
recomendable el uso de los drivers ASIO por su facilidad para trabajar con multiples
canales. En Windows los drivers ASIO no vienen preinstalados y por tanto habra que
instalarlos fuera de MATLAB. Para ello se descargaron los drivers de baja latencia
ASIO independientes de hardware ASIO4ALL [11]. Estos drivers son gratuitos, siendo
su Ultima version la 2.14.



e Device: dispositivo usado para reproducir el audio. El programa, una vez detectados los
drivers, nos dara a elegir entre los distintos dispositivos que los soportan.

e SampleRate: frecuencia de muestreo de la sefial enviada al dispositivo. Por defecto
coge el valor de 44100 Hz pero por norma general se escogeran 48000Hz.

e ChannelMappingSource: por defecto, mapeara los canales haciendo corresponder cada
columna de la matriz con un canal de salida. El problema se da cuando el nimero de la
columna no se corresponde con el nimero de canal o el nimero de columnas y canales
no coincide. En estos casos se deben mapear los canales de forma manual. Este campo
se inicializara a ‘Property’ para poder editar el campo ChannelMapping, que es el que
permite hacer dicho mapeo.

e ChannelMapping: mapeo personalizado de canales entre la matriz de entrada y canales
del dispositivo de salida. Permitird ver como esta mapeada la matriz de entrada y se le
podra indicar como se quiere hacer. Para ello se especifica un escalar o un vector con
indices validos para el dispositivo que se esta usando. Es decir, si se tiene un
dispositivo de ocho canales no se podré indicar que se mapeé el canal nueve ya que éste
no existe y por tanto devolverd un error. Si se le introduce un vector el orden de los
indices es importante. Al trabajar de la forma comentada, el nimero de columna 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 canales estarian invertidos
ya que la columna numero dos se esta escribiendo en la primera posicion del vector y la
primera columna, en la segunda.

* Device

MATLAB - SampleRate : j
R SRRRCELEELLEEELECPEEEECLEEEECERESCEREEREEEE i - BitDepth i :
i : ‘ : | Device Output
: BufferS\ze : DAC i p speaher L cound
| + Driver
i Input s DavieaWri : !
I Audiosignalframe 1P ( audioDevicelWriter E—
: Devicelnput | :
: L ¢ buffer |
| H

Figura 2. Interaccion del objeto AudioDeviceWriter

El objeto AudioDeviceReader lee muestras de audio usando el dispositivo de audio de entrada
[4], como por ejemplo un micréfono, como se aprecia en la figura 3. Es un objeto muy parecido
al AudioDeviceReader y tiene basicamente las mismas propiedades pero invertidas, es decir, las
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que alli sirven para reproducir audio aqui se usan para capturarlo. Es importante destacar que el
objeto AudioDeviceReader lee, por defecto, frames de audio de 1024 muestras. En el caso de
este programa se ha optado por adaptarse a esta 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 campo de ChannelMappingSource a ‘Property’ para poder editar el campo
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 los canales y las
columnas de salida pero en el caso de este programa esta posibilidad es irrelevante ya gque se
busca que los canales se correspondan con sus respectivas salidas.

* Device

d t[ -NumChannels MATLAB
Device Input | f| - SamplesPerframe [ e 1
— mic ¥ oADC | . - 1
sourd : i ;ér;pliﬁale audioDeviceReader !
: + itDep i |
: - Driver |
- OutputDataType Output  Acquiredaudio |
§ ¥ cignalframe |
: Device Output !
I buffer s — |
: |

Figura 3. Interaccion del objeto AudioDeviceReader

4.2 Descripcion de la aplicacion

La aplicacion ha sido desarrollada con la facilidad 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 visualizacion y el guardado de datos una vez
finalizadas las medidas. Para el desarrollo de la parte gréafica con el entorno de programacion
visual GUIDE se consult6 la documentacién de MATLAB [5] y tutoriales en linea [6].
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42.1 Vistageneral de laaplicacién

La pantalla principal de la aplicacion es la mostrada en la figura 4. Esta dividida en tres partes:

e Parte izquierda: aqui se hace la seleccion de pardmetros del sweep, la seleccion de
drivers y dispositivos y la seleccion del tipo de graficas

e Parte centro: aqui aparecen las entradas y salidas del dispositivo

e Parte derecha: donde esta el botdn generador del sweep

Esta ventana puede maximizarse para que ocupe toda la pantalla si se desea trabajar a pantalla
completa.

= | B |t |

4] app_medidas_sweep_log_v1

1. Seleccion de los parametros del sweep

!

Seleccione una salida Canales de entrada Instrucciones.

Frecuencia de muestreo

48000 @1 @1

2 o
Frecuencia de inicio @2

20
e 3

Frecuencia final
22000

. Generar sweep
Duracién @ 8

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 seleccion de parametros del sweep.
Sirve para introducir las caracteristicas que va a tener el sweep logaritmico. En primer lugar esta
la frecuencia de muestreo, que es la frecuencia a la que se muestrea la sefial que grabaremos y la
del sweep. Después estéan la frecuencia inicial y final, la frecuencia inicial marca la frecuencia a
la que empieza el sweep y la final a la que acaba. Esto delimitara el rango que recorre el sweep.
Para aplicaciones de audio el rango mas normal es de 20 Hz a 20000 Hz, que es el rango de las
frecuencias audibles. Por ltimo, seleccionaremos la duracion en segundos del sweep. Este
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) méas
duracion debe tener el sweep para que la respuesta obtenida sea fiable.

Mas abajo, se encuentran los menus de seleccion de drivers y dispositivos. Son dos menus
desplegables. EIl primero corresponde al mena de drivers. Al iniciar el programa, éste obtendra
los drivers instalados en el ordenador y a traveés de este menu los mostrara y el usuario
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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 menu de seleccion de gréaficas. Aqui el
usuario le dira al programa qué tipo de representacion grafica quiere para las respuestas
obtenidas méas adelante.

En la parte central estan 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 sweep. La columna
de la derecha son las entradas y por ellas se captura el audio. Estos botones estan generados
dindmicamente por lo que dependiendo del dispositivo seleccionado habrd mas o menos. En la
figura 4 se tiene conectada al ordenador una tarjeta de ocho canales de entrada y salida. El
usuario seleccionaré por qué salidas se lanza el sweep y por qué entradas se captura.

En la parte derecha estd el boton para generar el sweep. Cuando se pulse se llamara a una
funcidn 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 capturada 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. Ventana emergente de instrucciones
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422 Introduccién de los datos

4] app_medidas_sweep_log_v1

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 aparecerd la pantalla de la figura 6. Como an no se ha seleccionado el
dispositivo, los botones de salidas y entradas no aparecen la parte central.

Primero se introducen los parametros del sweep. Aparecen cuatro cuadros para introducirlos. Se
ha configurado el programa para que el tabulador pase de uno a otro en orden descendente.
Estos datos seran capturados por la aplicacion en el momento de generar el sweep, por lo que se
pueden cambiar en cualquier instante anterior a la generacion del sweep. Esto es debido a que
hasta que no se llame a la funcion que crea el sweep estos datos no influyen en el
comportamiento de la aplicacion.

Después se seleccionan los drivers. Al iniciar el programa la funcion encargada muestra los
drivers instalados en el ordenador y se seleccionan a través de un menu desplegable, el de la
figura 7. Cuando se seleccionen los drivers, el campo Driver del AudioDeviceWriter y del
AudioDeviceReader adoptan ese valor y este menl es deshabiltado (quedara en gris) para no
poder ser modificado. Es solo tras esta seleccion cuando se activa la funcion dedicada a mostrar
los dispositivos, como se ve en la figura 8. La razon de elegir primero los drivers es que los
nombres de los dispositivos pueden cambiar dependiendo del driver. Este menu de dispositivos
detectara los dispositivos de audio instalados en el ordenador y los mostrard en el menu
desplegable. Como ocurria con el meu de drivers, éste también sera deshabilitado al haber sido
seleccionada una opcion. ElI campo Device del AudioDeviceWriter y del AudioDeviceReader
cogen el valor seleccionado. En el ejemplo de la figura 8 se 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. Seleccidn de drivers

2. Seleccion de drivers y dispositivo

ASI0

Default ~4

Default
ASID4ALL v2

M-Audio Fast Track Ultra ASIO

Figura 8. Seleccidn de dispositivos

En el menu de seleccion de graficas que se observa en la figura 9 se escoge qué tipo de
representacion se quiere para las graficas que se generaran. Esta seleccion también puede
cambiarse hasta antes de generar el sweep por lo que no es definitiva hasta ese momento, solo
cuando la funcion que genera las graficas es llamada se tiene en cuenta la opcion seleccionada.

Seleccion graficas

(@ Respuesta en frecuencia

(7) Respuesta al impulzo

Figura 9. Seleccion de gréaficas

Tras seleccionar el dispositivo, el mend desplegable se deshabilitard y apareceran en la parte
central las entradas y salidas disponibles, representadas por botones. Estos botones se generan
de forma dindmica. Se opta por representar las salidas y entradas con botones por permitir que
la seleccién de canales sea mas gréafica 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 botones. Un grupo de botones
es la forma que tiene el entorno de programacion visual GUIDE de agrupar botones. Dentro de
un grupo de botones solo puede haber una opcidn seleccionada a la vez. Cuando se seleccione
otra salida, el botdn seleccionado anteriormente se desmarca para representar visualmente que
ya no esta seleccionado. La funcion esta pensada para relacionar cada una de las salidas con una
0 varias entradas.

La columna derecha son las entradas. Para relacionar las salidas con sus entradas se selecciona
la salida que se quiere capturar y a continuacion las entradas que se quiere que la capturen. El
programa genera una estructura por cada salida seleccionada. Estas estructuras reciben el
nombre de infocanales. En ellas hay dos campos: el primero es la salida y el segundo, cada una
de las entradas que se encuentren seleccionadas. Estas estructuras son las que se encargan de
mantener relacionadas las salidas y las entradas. La funcién que las genera se activa cada vez
que se haga una nueva seleccion en el grupo de botones con las salidas, por tanto se puede
modificar la seleccion de entradas que tiene asignadas una salida volviendo a pulsar en ella.

Cuando se seleccione una nueva salida, los botones que representan las entradas se vaciaran
para indicar que se ha seleccionado otra salida y quede claro de forma grafica que es otra
medida diferente.

423 Generacion del sweep logaritmico

El sweep se genera al pulsar el boton generar sweep de la figura 4. Sera lanzado tantas veces
como salidas se hayan seleccionado y capturado por las entradas relacionadas con cada una de
ellas.

La aplicacion llama a una funcion que recoge los datos introducidos en los cuadros que definen
los parametros del sweep explicados en el apartado 4.2.2. Esta funcién 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 ellas es exactamente el mismo. Esta funcion también genera el
sweep invertido necesario para la convolucién con la sefial de salida capturada.

Aparecera una pequefia ventana emergente como la de la figura 10 informando al usuario de que
el proceso de lanzamiento del sweep se ha iniciado.

i '

2 = 52

Generando sweep y capturando audio

Figura 10. Mensaje de aviso
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424 Captura de las medidas

En este punto el programa lee la informacion contenida en los campos de cada una de las
estructuras anteriormente mencionadas, llamadas infocanales.

El bucle recorre las estructuras y a cada iteracion leerd el campo con la salida, que sera el valor
dado a la propiedad ChannelMapping del AudioDeviceWriter y el campo con las entradas, que
serd el valor de la propiedad ChannelMapping del AudioDeviceReader. De este modo se
mapean los canales de salida y entrada del 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 convoluciona con el sweep invertido usando una funcion
de convolucion rapida que permite realizar esta operacion en menor tiempo, con esto se obtiene
la respuesta del sistema. Tras esto, la funcion realiza las operaciones necesarias con cada
respuesta para su representacion grafica. Aqui se modifica la estructura infocanales que esta
leyendo el bucle. Se crea enella un nuevo campo para que guarde la respuesta obtenida por cada
entrada. Esta respuesta serd una matriz que tendra tantas columnas como entradas hayan
capturado la salida. Esto se ve mas en profundidad en el apartado 4.2.6.

425 Generacion de las gréficas

Tras el lanzamiento 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 titulo de cada ventana aparece el nimero de medida y encima de cada grafica la
salida y la entrada, como se ve en la figura 11.

Se ha implementado la opcién de poder abrir una grafica en una ventana aparte para poder verla
en mas detalle siasise quiere. Esto es util, sobre todo, cuando se captura una salida con muchas
entradas y los subplots son pequefios. Para poder hacer esto solo hay que hacer click sobre la
grafica que se quiera ver mejor y ésta se abrira en una ventana aparte, como se ve en la figura
12.

En funcion del texto de la opcion seleccionada en el recuadro de seleccion de graficas de la
figura 9, la aplicacion haréa la representacion apropiada.
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Figura 11. Gréafica de la respuesta en frecuencia con las medidas
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Figura 12. Grafica de la respuesta al impulso abierta en una ventana aparte
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426 Guardado de los datos

Una vez finalizada la ejecucion del programa las respuestas son guardadas en un archivo .mat
como el de la figura 13 que se salvara en el directorio en el que se esté trabajando. Este archivo
contendrd tantas estructuras, las mismas mencionadas en los apartados 4.2.2 y 4.2.4 con el
nombre infocanales, como sweeps se hayan lanzado. En 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

Figura 13. Estructuras en el archivo .mat

Cada estructura tendra los cuatro campos que se ven en la figura 14:

e ADW: Abreviatura de AudioDeviceWriter. Indica el nimero de canal de salida
por el cual se ha lanzado el sweep.

e ADR: Abreviatura de AudioDeviceReader. Muestra los canales de entrada por
los que se ha capturado la salida.

e data: Es la respuesta capturada, en forma de matriz, por las entradas que indica
el anterior campo. Cada columna es la respuesta capturada por una entrada, por

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

e fs: Frecuencia de muestreo de la sefial. Es de utilidad 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 - Value
HH ADW 1
HH ADR [12]
-H data 240640x2 double
H s 43000

Figura 14. Contenido de las estructuras



Capitulo 5. Ejemplos de aplicacion

En este capitulo se describen los dos ejemplos de aplicacion llevados a cabo con el programa.

El objetivo de estas pruebas es mostrar las posibilidades que ofrece la aplicaciéon. Para
demostrarlo se han llevado a cabo dos medidas con distintas configuraciones de entradas y
salidas.

La primera es una medida de la respuesta al impulso se una sala. Aqui se usa una configuracion
con una Unica salida y multiples entradas con la finalidad de ver como varia la respuesta en
funcion de la posicion en la sala.

La segunda medida es la medida de las HRTFs de un maniqui acustico. Aqui se ve como la
aplicacion maneja maltiples salidas y multiples entradas. Ademas, brinda la posibilidad de, una
vez calculada dichas respuestas, convolucionar el resultado con una pista de audio y obtener la
auralizacion binaural.

El material usado es el que se encuentra en el laboratorio del GTAC. En las dos se trabajo con
un Windows 7y el dispositivo de audio fue una tarjeta de audio M-Audio Fast Track Ultra [12]
con ocho canales de entrada y ocho de salida.

5.1 Medida de la respuesta al impulso de una sala (una salida y cuatro entradas)

La primera de las aplicaciones practicas que se llevé a cabo fue el calculo de la respuesta al
impulso del laboratorio de audio del edificio 8G. La sala, como se ve en las figuras 15 y 16, es
pequefia y no habrd demasiadas reflexiones. Para realizarla se usaron cuatro micréfonos de
medida Earthworks y un altavoz autoamplificado JBL LSR305. Se dispusieron estos elementos
de la siguiente forma: se coloco el altavoz sobre un soporte (marcado con el circulo amarillo en
la figura 15), situando su centro a una altura de 1,40 metros. Los micréfonos se colocaron en
fila, uno detras de otro, sobre sendos soportes de micr6fono a una altura de 1,40 metros
apuntando al centro del altavoz. La distancia entre el micr6fono mas cercano y el altavoz era de
80 centimetros, asi como la distancia entre los micr6fonos.
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Figura 15. Disposicion de los micréfonos y altavoz (amarillo)

°

2

00

Figura 16. Disposicion de los micréfonos (rojo) y altavoz (amarillo)
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Una vez hecho el montaje se conectaron los dispositivos a la tarjeta de audio del siguiente
modo: el altavoz se conecté a la primera salida y los micr6fonos en las entradas de la uno a la
cuatro segun la distancia, siendo la primera entrada para el micr6fono mas cercano y la cuarta
para el mas alejado. Tras esto, se conecto 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 los micréfonos se puso en marcha la aplicacion. Se configur6 un sweep
con una frecuencia de muestreo de 48000 Hz que recorriera las frecuencias de 20 a 20000 Hz
con una duracion de 5 segundos. La representacion elegida fue de respuesta al impulso.

1. Seleccion de los pardmetros del sweep: T Canales de enfrada nsirucciones

I

Frecuencia de muestreo
43000

Frecuencia de inicio
20

Frecuencia final
20000

Duracién [ . Generar sweep
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 més arriba en el capitulo 4, apartado 2.6. Con esto ya se podia analizar los resultados
y comprobar si eran correctos.

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 estara desplazada en el tiempo. La sefial emitida llega a
cada entrada en un instante diferente al estar cada micréfono a una distancia distinta del altavoz.
Ademas, por esta misma razon las respuestas deberian tener menos amplitud y deberian verse
mas reflexiones a medida que se alejan de la fuente. En el caso de esta sala en particular, las
reflexiones no deberian ser muchas. Para ilustrar los resultados, la figura 18 ayuda a entender lo
gue se espera de estas medidas.
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Figura 18. llustracion respuesta al impulso

Por tanto, en las graficas se aprecia como el sonido directo es el primero en llegar y que es el
que tiene mas nivel. Después estardn las reflexiones, que al tomar caminos mas largos para
alcanzar el micréfono, llegardn mas tarde. Ademas, a causa de los rebotes con los distintos
elementos de la sala y las paredes, estas reflexiones habran perdido energia y llegaran con un
nivel menor [13]. Como se ve en las figuras 15 y 16, la sala medida se usa para medidas
acusticas y sus paredes estdn 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 pequefias. En las graficas el eje horizontal esta en el dominio
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 las entradas 1y 2
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La figura 19 corresponde a las respuestas de los dos micréfonos 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 micré6fono mas cercano. La
grafica correspondiente a la segunda entrada tiene un nivel menor y el sonido directo llega con
cierto retraso respectoa 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 mas bajos de
forma progresiva y que la llegada del sonido directo sea mas tardia. También se aprecian en las
graficas de la figura 20 las reflexiones del suelo, que se pueden ver a continuacion del sonido
directo.

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 entradas 3 y 4

Se aprecia en las gréficas los resultados esperados: la llegada del sonido directo est4 desplazada
en cada una de las representaciones y su nivel va decreciendo. Notese que en la figura 19 el eje
X (tiempo) no es el mismo que en la figura 20. Esto se debe a que al estar desplazadas no
aparecian en la grafica si se toman los mismos valores temporales.

La sala estd adaptada para una escucha neutra ya que su principal funcién es la de tomar
medidas acusticas Yy, por tanto, no se aprecian en las graficas ni reverberaciones ni reflexiones
que destaquen.

Tras la realizacion de estas medidas, vemos, siguiendo el método de este ejemplo de aplicacion,
que ofrece la posibilidad de medir la respuesta al impulso de una sala con una acUstica
caracteristica, como una sala de conciertos, y a continuacion convolucionar dicha respuesta con
una pista de audio para asi escucharla como si se estuviera presente en esa misma sala.

Se ha convolucionado una sefial de audio con las respuestas obtenidas y, como era de esperar,
no se parecia ningun efecto destacable en la sefial 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.

25



5.2 Medida de HRTF de un maniqui acustico (seis salidas y dos entradas)

El siguiente ejemplo de aplicacion consiste en la medicién de las HRTFs de un maniqui
acustico. Para ello se utilizd un maniqui acustico Type 4100 de Briel & Kjaer, dos altavoces
autoamplificados JBL LSR305 y cuatro altavoces Apart 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 direccion del sonido el sistema auditivo filtra la sefial y ayuda a
determinar la posicion y direccién de la misma. Esta sefial Gltima estara caracterizada por la
funcion de transferencia del sistema auditivo, esto es la HRTF. La HRTF es la funcion de
transferencia relativa 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 auditivo [14].

w\j:g sound source

3o
Rough estimate of [TD (_J :}Ht:und wa

left ear arrival time . . right ear arrival time
—t ’

{

listener

Figura 21. Esquema ILD e ITD

Para la realizacion de estas medidas pueden usarse maniquies acusticos. EI maniqui usado para
este ejemplo de aplicacion, en la figura 22, estd compuesto por un torso y una cabeza. Para 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 pabellon auditivo definidas. Donde deberia estar el canal
auditivo cuenta con dos microfonos, que serén las dos entradas usadas. La entrada uno serd el
micréfono 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 se ve en las figuras 23y 24

Figura 23. Disposicion de los elementos. Altavoces a -90° y 90° en verde
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Figura 24. Disposicion de los elementos. Altavoces a -90° y 90 (verde) Cuatro altavoces delanteros (amarillo)

El maniqui se colocd en el centro de la sala encima de un taburete para que estuviera a la misma
altura que los altavoces. Los dos altavoces autoamplificados JBL LSR305 se colocaron uno a la
izquierda y otro a la derecha del maniqui con un azimut de -90° (lado izquierdo del maniqui) y
90° (lado derecho) y a una distancia de 1.10 metros respecto a él. Los cuatro altavoces Apart
SDQ5P (marcados en amarillo en la figura 24) se colocaron enfrente del maniqui a una distancia
de 2.5 metros uno al lado del otro. En el suelo se dispusieron unas laminas de material
absorbente para mitigar todo lo posible las reflexiones de la sala capturadas por los micréfonos.

En este ejemplo de aplicacion el nimero de micréfonos que capturan es dos y estan situados en
el canal auditivo del maniqui. El oido izquierdo se corresponde con el canal de entrada uno y el
derecho con el canal de entrada dos.

Los altavoces se conectaron a la tarjeta de sonido siendo el altavoz colocado a la izquierda del
maniqui la salida uno, los cuatro altavoces delanteros (de izquierda a derecha segun la figura 24)
a las salidas dos, tres, cuatro y cinco y el altavoz a la derecha del maniqui a la salida seis.

Tras establecer las conexiones se paso a ver con qué nivel llegaba a sefial de las distintas fuentes
a los micréfonos. Se buscaba que este nivel fuese uniforme y que todas llegaran con el mismo.
También se comprobd que en ningdn momento los micréfonos saturasen pues la medida hubiera
sido incorrecta.

Una vez hecho esto, se procede al lanzamiento de los sweeps. Se configura un sweep de 20 a
20000 Hz con una frecuencia de muestre de 48000 Hz y una duracion de 5 segundos. Cada
salida se asocia a las entradas uno y dos y se lanzan seis sweeps seguidos, cada uno por la salida
correspondiente. Tras esto, el programa guarda los datos y se procede a trabajar con ellos.
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Para la representacion se han usado ejes logaritmicos tanto para la frecuencia, en Hz, como para
la magnitud, en dB.

Los resultados obtenidos son los que se muestran a continuacion.

Salida: 1, Entrada: 1
. ]

Amplitude(dB)
s @ @
S =] 3

5]
o

| L L L L M| L L L L |
102 10° 104
Frequency(Hz)

Salida: 1, Entrada: 2
80 T T

40 [~

20—

Amplitude(dB)

L , , R S . , S R
10? 10° 104
Frequency(Hz)

-20

Figura 25. HRTF salida 1 (-90°)

La figura 25 son las medidas de la salida uno, es decir, la situada a -90° Se aprecia claramente
la diferencia de niveles (ILD) ya que la gréafica correspondiente al oido izquierdo tiene un nivel
mayor que la del oido derecho, que ademas recibe mas reflexiones. Esto se debe a que la oreja
situada enfrente del altavoz es la que recibe de forma directa la sefial mientras que la opuesta
esté en la parte tapada por la cabeza (zona de sombra) [14].

En la figura 26 se ve el mismo resultado pero invertido. Ahora es evidente que la oreja en la
zona de sombra es la izquierda, pues el altavoz situado a 90° (salida 6) radia la sefial
directamente sobre el oido derecho.
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Salida: 6, Entrada: 1

80
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Salida: 6, Entrada: 2
— ——

10* 10%
Frequency(Hz)

Figura 26. HRTF salida 6 (90°)

Los resultados obtenidos para la medida de la salida dos se muestran en la figura 27.

Salida: 2, Entrada: 1

80

Amplitude(dB)

50

Amplitude(dB)

102

10? 104
Frequency(Hz)

Salida: 2, Entrada: 2

10? 10#
Frequency(Hz)

Figura 27. HRTF salida 2 (-25°)

Este es el altavoz frontal situado mas a la izquierda en la figura 24 (rodeados en amarillo). El
angulo respecto al maniqui es de -25° por lo que el oido izquierdo sigue recibiendo algo mas de
nivel que el derecho y, por tanto, su espectro tiene menos reflexiones

Las figuras 28 y 29 muestran las medidas de las salidas tres y cuatro, respectivamente.
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Salida: 3, Entrada: 1
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Figura 28. HRTF salida 3 (0° aproximadamente)

Salida: 4, Entrada: 1
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Figura 29. HRTF salida 4 (0° aproximadamente)

Estos dos altavoces, que son los dos mas al centro de los rodeados en amarillo en la figura 24,
estan a aproximadamente 0°. Por tanto, el nivel que llega a los dos oidos es practicamente el

mismo. Esto se debe a que el camino que hay entre el altavoz y cada uno de los micréfonos es
aproximadamente igual.

Por Gltimo queda ver la medida de la salida cinco, que es el altavoz delantero situado mas a la
derecha en la figura 24 (rodeados en amarillo).
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Salida: 5, Entrada: 1
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Figura 30. HRTF salida 5 (25°)

Este altavoz esta a 25° respecto al maniqui por lo que la sefial llega de forma mas directa al oido
derecho. En la figura 30 se aprecia como la grafica correspondiente al oido izquierdo tiene mas
reflexiones que el derecho.

Para mostrar las posibilidades que ofrece la aplicacion, aparte de la realizacion de las medidas
anteriores, se han convolucionado las respuestas obtenidas para cada medida con una sefial de
audio. De esta forma, se pueden escuchar los resultados obtenidos y su correspondencia con las
graficas generadas.

Con esto se consigue una sensacion de sonido espacial muy espectacular al ser escuchados. Por
tanto, en la grabacién binaural de cada salida se percibe como la sefial proviene de la posicion
en la que se encontraba el altavoz. Si se escuchan seguidas y en orden, se aprecia claramente
como la sefial va “desplazandose” dando la sensacion de estar en el mismo entorno acustico que
el maniqui.

Estas convoluciones han sido guardadas en formato .wav para poder ser escuchadas en un
reproductor multimedia.
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Capitulo 6. Conclusiones y propuestas de trabajo futuro

6.1 Conclusiones

En este Trabajo Fin de Grado se ha desarrollado una aplicacion capaz de medir sistemas de
audio y se puede concluir que los objetivos marcados al inicio del mismo han sido alcanzados.

La interfaz grafica desarrollada para el programa tiene un uso intuitivo y cémodo para el usuario
y facilita la medida de sistemas de audio.

El usuario tan solo debe introducir los datos del sweep logaritmico, que son la frecuencia de
muestreo, la frecuencia inicial del sweep, la frecuencia final del sweep y la duracién de éste. A
continuacion, se seleccionan los drivers y el dispositivo. En funcion de esta seleccion
apareceran un numero de botones generados dindmicamente que representan las salidas y
entradas del dispositivo. Después seleccionara las salidas por las que se lanzara el sweep y las
entradas que capturaran la sefial emitida. También se elige qué tipo de representacion gréafica se
quiere para la respuesta que se obtendra. Al pulsar en el boton que genera el sweep logaritmico
empezaran a realizarse las medidas. Tras esto se podra ver de forma inmediata la representacion
grafica de la respuesta obtenida. Si se desea ver en mas detalle alguna de las gréficas, solo hay
que pulsar sobre ella para que se abra en una ventana independiente.

Los datos obtenidos son guardados en el directorio de trabajo en un archivo .mat que permite
que sean usados mas adelante. Como se ve con las respuestas obtenidas en los ejemplos de
aplicacion, que han sido convolucionadas para poder ser escuchadas despueés.

Estos dos ejemplos de aplicacion llevados a cabo demuestran la utilidad y versatilidad de la
aplicacion desarrollada.

A nivel personal este trabajo ha supuesto la adquisicion de nuevos conocimientos sobre las
medidas de sistemas de audio y la ampliacién de los ya obtenidos durante los estudios. También
ha ayudado conocer més a fondo MATLAB y su entorno. El desarrollo de una aplicacion desde
cero es un reto y mas teniendo en cuenta que tanto la libreria Audio System Toolbox como el
entorno de programacion grafica GUIDE eran completamente nuevos para mi. Por esta razén
considero que el trabajo me ha resultado de gran utilidad no solo para adquirir los
conocimientos necesarios para el desarrollo de la aplicacion, sino también para potenciar la
capacidad de trabajo independiente y la busqueda de informacion desde diversas fuentes. La
realizacion de este trabajo me ha hecho incrementar mi capacidad para trabajar de forma
organizada, tanto en el puesto de trabajo como a nivel de planificacion temporal. Esto se ha
visto acentuado en el desarrollo de los dos ejemplos de aplicacion explicados en su respectivo
capitulo. Seguir una metodologia y organizarse es casi la mitad del trabajo pues cuando se
trabaja con diversos sistemas de audio y componentes no resulta dificil confundirse cuando se
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presenta algin inconveniente y perder tiempo intentando averiguar qué puede estar saliendo

mal.

En resumen, este Trabajo Fin de Grado ha supuesto un crecimiento tanto a nivel de académico
como a nivel personal.

6.2 Propuestas de trabajo futuro

En esta seccion se listan una serie de propuestas de trabajo futuro que pueden servir como guia
para continuar con el desarrollo de la aplicacion:

Disefio grafico de la aplicacion mas atractivo. Aunque la interfaz desarrollada es lo
suficientemente intuitiva y facil de manejar, el entorno de programacion visual GUIDE
cuenta con una serie de funcionalidades que no se han explorado en este trabajo y que
harian que la interfaz grafica del programa tuviese un aspecto mas llamativo para el
usuario.

Convertir la aplicacion en independiente de MATLAB. MATLAB cuenta con un
compilador que convierte el programa a archivo .exe que puede ejecutarse en cualquier
ordenador sin necesidad de tener MATLAB instalado. Con esto de mejoraria la
portabilidad del programa al facilitar su uso independientemente de MATLAB.

Realizacion de pruebas adicionales para ampliar las capacidades de la aplicacién. Como
su uso para el célculo de parametros acusticos de una sala como el RTp.

Crear un funcionalidad de guardado de archivos en el que el usuario decida cémo y
donde guardar los datos obtenidos desde la misma interfaz grafica.
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Capitulo 8. Anexos

En este apartado se han adjuntado los cddigos comentados del programa desarrollado. También
se han adjuntado, como documentacion electroénica, las convoluciones de una sefial de audio con
las respuestas obtenidas en el ejemplo de aplicacion 5.1y 5.2.

8.1 Cddigo de la aplicaciéon (interfaz gréafica)

function varargout = app medidas sweep log v2(varargin)

o

% Autor: Pere Castan Orero

o

% Ultima versidén: Junio 2017

% Descripcién: El siguiente cbddigo MATLAB permite la medida de la
respuesta

% de sistemas de audio y acusticos. Al ejecutarlo se abrird una
interfaz

% grafica que pedirad insertar los datos para la generacidédn de un sweep
% logaritmico que excitard el sistema bajo prueba.

% Permite elegir los drivers y dispositivos que estén conectados al

% ordenador y qué tipo de representacidn grafica se quiere.

% Se elegirdn los canales de salida y entrada del dispositivo y se
lanzaréa

el sweep.

% La respuesta a cada sweep serd capturada, representada y almacenada.

oe

% APP_MEDIDAS SWEEP LOG V2 MATLAB code for
app_medidas sweep log v2.fig

% APP MEDIDAS SWEEP LOG V2, by itself, creates a new
APP MEDIDAS SWEEP LOG V2 or raises the existing
% singleton*.

o

oe

H = APP MEDIDAS SWEEP LOG V2 returns the handle to a new
APP MEDIDAS SWEEP LOG V2 or the handle to
the existing singleton*.

o o°

oe

APP MEDIDAS SWEEP LOG V2 ('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...)
calls the local

% function named CALLBACK in APPiMEDIDA575WEEP7LOG7V2.M with the
given input arguments.

o

°
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% APP MEDIDAS SWEEP LOG V2 ('Property', 'Value',...) creates a new

APP MEDIDAS SWEEP LOG V2 or raises the

3 existing singleton*. Starting from the left, property value
pairs are

% applied to the GUI before app medidas sweep log v2 OpeningFcn
gets called. An

% unrecognized property name or invalid value makes property
application

% stop. All inputs are passed to

app_medidas_sweep log v2 OpeningFcn via varargin.

oe

oe

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows
only one
2 instance to run (singleton)".

o° o

oo

See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

oo

Edit the above text to modify the response to help
app _medidas_ sweep log v2

% Last Modified by GUIDE v2.5 22-Jun-2017 21:46:37

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_ Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn',

@app medidas sweep log v2 OpeningFcn,
'gui OutputFcn',

@app medidas sweep log v2 OutputFcn,
'gui LayoutFcn', [1 ,
'gui Callback', [1);

if nargin && ischar(varargin{l})

gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui_ State, varargin{:});
else
gui mainfcn(gui_ State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

o

% —--— Executes just before app medidas sweep log vZ2 is made visible.
function app medidas_ sweep log v2 OpeningFcn (hObject, eventdata,
handles, varargin)

This function has no output args, see OutputFcn.

oo

% hObject handle to figure

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

% varargin command line arguments to app medidas sweep log v2 (see
VARARGIN)

$Declaramos variables globales para que todas las funciones puedan
acceder
global g z in call

aq= 0y % Contador
z = 07 % Contador
in call = 0; %Contador
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o

% Choose default command line output for app medidas sweep log v2
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

% UIWAIT makes app medidas sweep log v2 wait for user response (see
UIRESUME)
% uiwait (handles.background) ;

% —-—-—- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = app medidas sweep log v2 OutputFcn (hObject,

eventdata, handles)
varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;

oo

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

% Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;

function fs Callback(hObject, eventdata, handles)
global fs
fs = str2double (get (hObject,'String'));

o

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function fs CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function fstop Callback(hObject, eventdata, handles)
global fstop

fstop = str2double(get (hObject, 'String'));

function fstop CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function duration Callback(hObject, eventdata, handles)

global duration
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duration = str2double(get (hObject, 'String'));
% —--—- Executes during object creation, after setting all properties.
function duration CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function fstart Callback(hObject, eventdata, handles)
global fstart

fstart = str2double(get (hObject, 'String'));

function fstart CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

%% Funcidén que selecciona el dispositivo de audio
function pumadw Callback(hObject, eventdata, handles)

get (handles.pumadw, 'Value') ;
global ADW ADR inputs

allAdwDrivers = get (handles.pumdriver,'String')
selectedDriver = get (handles.pumdriver, 'Value');
ADW.Driver = allAdwDrivers{selectedDriver};
allAdwDevices = get (handles.pumadw,'String")
selectedDevice = get (handles.pumadw, 'Value');
ADW.Device = allAdwDevices{selectedDevice};
ADR.Device = ADW.Device;

% Deshabilita el ment de dispositivo
hObject.Enable = 'O0ff';

ADW Channel

function pumadw CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end
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%% Funcidn que establece el driver que va a usar el dispositivo de
audio
function pumdriver Callback(hObject, eventdata, handles)

global ADW ADR

ADW=audioDeviceWriter;

ADR=audioDeviceReader;

allAdwDrivers = get(handles.pumdriver, 'String')
selectedDriver = get (handles.pumdriver, 'Value');
ADW.Driver = allAdwDrivers{selectedDriver};
ADR.Driver = ADW.Driver
dev=getAudioDevices (ADW) ;

set (handles.pumadw, 'String',dev) ;

%Deshabilita el menu de driver
hObject.Enable = 'Off';

% —--—- Executes during object creation, after setting all properties.
function pumdriver CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

[

% —--- Executes on selection change in pumadr.
function pumadr Callback(hObject, eventdata, handles)

% —-—-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function pumadr CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

$% Funcidén para seleccionar la salida. Crea un grupo de botones de
forma dinédmica

function ADW Channel

global ADW ADW out

bg = uibuttongroup('Title', 'Seleccione una salida',...
'Units', 'normalized',...
'Position',[0.4 -0.05 .15 17,...
'BackgroundColor', [0.902, 0.902, 0.902],
'SelectionChangedFcn',@bselection);

for i=l:length(ADW.ChannelMapping)
rbutton=uicontrol (bg, 'Style', 'radiobutton',
'units', 'normalized', ...
'"Position', [0.2 0.95=(i/15) 0.5 0.11,
'BackgroundColor', [0.902, 0.902, 0.90271,

'String', i),
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if (i==1)
rbutton.Value = 0;
end

end
bg.Visible = 'on';

entradasmicro

%% Funcidén para seleccionar las entradas. Genera los botones de forma
dindmica
function entradasmicro
global ADR
textbox = uicontrol ('Style', 'Text', 'String', 'Canales de entrada',
'Units', 'normalized',...

'Position', [0.56 0.90 0.1 0.057,
'BackgroundColor', [0.902, 0.902, 0.902]);

%Crea botones de forma dindmica.
for i=l:length(ADR.ChannelMapping)
handles.entrada=uicontrol ('Style', 'radiobutton', ..

'Callback', @entradas_Callback,

'Units’', 'normalized',

'Position', [0.6 0.90-(i/15) 0.05 0.057],

'BackgroundColor', [0.902, 0.902, 0.902171,
'String', i,
'Value', 0);

end

function entradas_ Callback(hObject, eventdata, handles)

global in call

in call = in _call + 1;

%$Push button para generar el sweep

if (in_call == 1)

generasweep = uicontrol ('Style', 'pushbutton', 'String', 'Generar
sweep',...
'FontSize', 12,'Callback’,
@gensweep Callback, 'Units', 'normalized',

'"Position', [0.8 0.5 0.1 0.11);
end

%% Se ejecuta cada vez que se cambia la entrada.
function bselection (bg,event)

global ADR in z a infocanales new_value

% Sirve para coger el valor del Gltimo canal de salida que
seleccionemos, lo relacionaréa
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o

% con las entradas al darle al botdén gensweep (sdélo sucede en el
ultimo)
new value = str2double(event.NewValue.String);

oo

Entrard a partir de la segunda entrada seleccionada
Cada vez que se selecciona un nuevo canal coge el valor del anterior

o\°

00 kg

lo guarda en una estructura junto con las entradas correspondientes

if (z ~= 1)
ADR in = findobj('Callback', @entradas Callback,'Value', 1);
in=zeros(l,length(ADR _in));
for i=l:length(ADR_in)
in(i)=str2double (ADR in(i) .String);
end
in=fliplr(in);
a = str2double(event.OldValue.String) ;
infocanales{a} = struct('ADW', a, 'ADR', in);
end

for i=l:length(ADR in)
ADR in(i) .Value = 0;
end

%% Funcidén que recopila la informacidén introducida, genera el sweep y
dibuja los resultados
function gensweep Callback(hObject, eventdata, handles)

%Al ser globales y activar esta funcidén después de seleccionar todos
los parédmetros, coge los valores seleccionados

global ADW ADR fs fstart fstop duration y g infocanales new value
graficas

% Variables para guardar el valor mayor y menor de la respuesta
h M=20;
hm=0;

ADW.ChannelMappingSource='Property';

$Guarda la informacién de la Ultima salida seleccionada
%en una estructura junto con las entradas correspondientes
ADR in = findobj('Callback', @entradas_ Callback,'Value', 1);
in=zeros(l,length(ADR in));
for i=l:length(ADR_in)
in(i)=str2double (ADR in(i) .String);
end
in=fliplr(in);
a = new_value;
infocanales{a} = struct('ADW', a, 'ADR', in);

msgbox ('Generando sweep y capturando audio');

ADW.SampleRate=fs;
ADR.SampleRate=fs;
ADR.ChannelMappingSource='Property';

[sweep, isweep] = sweep isweep(fstart,fstop,fs,duration);
sweep = sweep'/32767;
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isweep = isweep';
%Reordena el sweep en una matriz de 1024 (framelength) filas
x=pbuffer (sweep,1024);

% Bucle que va leyendo las estructuras y dando un valor al canal
del ADW y a
% los canales ADR a cada iteracién. Si la estructura estéd vacia,
pasa a la siguiente
for i=l:length(infocanales)
if (isempty(infocanales{i}) == 1)
continue;
end
ADW.ChannelMapping = infocanales{i}.ADW;
ADR.ChannelMapping = infocanales{i}.ADR;
y=zeros (length (sweep) ,length (ADR.ChannelMapping)) ;

%Bucle que lanza el sweep y lo captura

for j=0:size(x,2)-1
xv=x(:,j+1);
xv=repmat (xv,1,length (ADW.ChannelMapping)) ;
micro=ADR() ;
ADW (xV) ;
y(3*¥102441: (J+1)*1024,:)=micro;
end

release (ADW) ;
release (ADR) ;

% Contador para titular las ventanas con el numero correspondiente
q=qg+ 1
figure('Name', ['Medida ' num2str(g) ''l):;

%$Numero de puntos para la fft
n = 32768;

for p=l:length(ADR.ChannelMapping)
h=fconv (isweep,y(:,p))
11 = length(sweep);
%Quita el retardo de la convolucidn
h = h(ll:end);
ir(:,p) = h;
fh=fft (h,n);
t = (0:length(h)-1)/fs;
th=20*1o0gl0 (abs(fh));

%$Normaliza el vector de frecuencias
f=fs*(0:n-1)/n;

%Crea un campo nuevo en la estructura para guardar la respuesta
impulso

infocanales{i} = setfield(infocanales{i}, 'data',6 ir);

M = max (h) ;

m = min (h) ;



if (M > h_M)

h M= M;
end
if (m < h m)
h m=m;
end

end
for p=1l:length(ADR.ChannelMapping)
subplot (ceil (length (ADR.ChannelMapping)),
ceil (length (ADR.ChannelMapping)/2) , p);
if (strcmp(graficas, 'Respuesta al impulso') == 0)
semilogx (£, fh);
x1im([20,200001) ;
hold on
grid on
xlabel ('Fregquency (Hz) ") ;
ylabel ('Amplitude");

end

if (strcmp(graficas, 'Respuesta al impulso') == 1)
plot(t,h);
hold on
grid on

x1im([0,duration]) ;

ylim([m,M]) ;

xlabel ('Tiempo(s)');
end

$Nos permitird abrir la gréfica en una nueva ventana al hacer
click

set (gca, 'ButtonbDownkFcn',@Qcreatenew fig);

set (gca, 'XTickMode', 'auto');

% Titula cada subplot con la salida y entrada correspondientes

title( sprintf( 'Salida: %d, Entrada: %d ', ADW.ChannelMapping,
ADR.ChannelMapping(p) )):;

%$Guarda en la estructura el valor la frecuencia de muestreo

infocanales{i} = setfield(infocanales{i}, 'fs', fs);
end
clear ir;
end

for i=l:length(infocanales)
if (isempty(infocanales{i}) == 1)
continue;
end
%$Guarda las estructuras con la informaciodn
save ('Datos guardados.mat','infocanales');
end

function instrucciones Callback (hObject, eventdata, handles)

msgbox ('Este programa genera un sweep con las carateristicas
definidas por el usuario que es lanzado por la salida seleccionada y
capturada por las entradas seleccionadas.Para ello siga las siguientes
instrucciones. 1. Elija las caracteristicas del sweep

2. Seleccione los drivers y a continuacidén el dispositivo que va a
utilizar

Apareceran las entradas y las salidas disponibles

3. Seleccione una salida y las entradas por las que capturar el audio
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vy pulse el botdn generar sweep
4. En las gréaficas se indica la salida y la entrada');

%% Permite seleccionar el tipo de grédfica que queremos representar
function tipo grafica SelectionChangedFcn(hObject, eventdata, handles)

global graficas
graficas = eventdata.NewValue.String;

$% Funcidédn que permite abrir una ventana con la grafica seleccionada
function createnew_fig(cb,evendata)

%cb es el handle de la grafica seleccionada
%Hacer click en los espacios en blanco de la figura, no en el plot

hh = copyobj(cb,figure);

%$Para la nueva figura, vacia el ButtonDownFcn
set (hh, 'ButtonDownFcn',[]1);

$resize a los ejes
set (hh, 'Position', get(0, 'DefaultAxesPosition'));
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8.2 Cddigo de la funcion generadora del sweep logaritmico

function [sweep,isweep] = sweep isweep(fstart,fstop,fs,

$Esta funcidén genera un sweep logaritmico y su inverso

%$introducidos por el usuario

3fstart = frecuencia inicial

%fstop = frecuencia final

%fs = frecuencia de muestreo
$duration = duracidén en segundos
$sweep = sweep logaritmico

%isweep = sefial para deconvolucionar

Slong=fs*duration;

TT=Slong-1;

wl=2*pi*fstart/fs; %$radianes
w2=2*pi*fstop/fs;
sweep=zeros(l,Slong);

isweep=sweep;

$Parametros del sweep
k=wl*TT/log(w2/wl) ;

1=log(w2/wl)/TT;

for t=0:Slong-1I
v=sin(k* (exp(1l*t)-1));
isweep (Slong-1-t+1l)=v*exp (- (Slong-1-t)*1);
% Trabaja con 16 bits, 32767 para que ocupe todo el
sweep (t+1)=round (32767%*v) ;

end;

end

duration)

con los datos

rango dinamico
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