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ABSTRACT  
Sound pleasantness or annoyance perceived in urban soundscapes is a major concern in 
environmental acoustics. Binaural psychoacoustic parameters are helpful to describe generic 
acoustic environments, as it is stated within the ISO 12913 framework. In this paper,  the 
application of a Wireless Acoustic Sensor Network (WASN) to evaluate the spatial 
distribution and the evolution of urban acoustic environments is described. Two experiments 
are presented using an indoor and an outdoor deployment of a WASN with several  nodes 
using an Internet of Things (IoT) environment to collect audio data and calculate meaningful 
parameters such as the sound pressure level, binaural loudness and binaural sharpness. A 
chunk of audio is recorded in each node periodically with a microphone array and the 
binaural rendering is conducted by exploiting the estimated directional characteristics of the 
incoming sound by means of DOA estimation. Each node computes the parameters in a 
different location and sends the values to a cloud-based broker structure that allows spatial 
statistical analysis through Kriging techniques. A cross-validation analysis is also performed 
to confirm the usefulness of the proposed system. 
 
RESUMEN 
El agrado o la molestia sonora percibida en un paisaje sonoro urbano es un tema candente 
en acústica ambiental. Los parámetros psicoacústicos binaurales ayudan a describir 
entornos acústicos genéricos, tal y como se establece en la ISO 12913. En este artículo, se 
describe la aplicación de una Red de Sensores Inalámbricos Acústicos (WASN) para evaluar  
la distribución espacial y la evolución de entornos acústicos urbanos. Se presentan dos 
experimentos usando un desarrollo de WASN interior y uno exterior con diversos nodos 
usando un entorno de Internet de las Cosas (IoT) para la recogida de información de audio y 
calcular los diferentes parámetros de interés, tales como el nivel de presión sonora (SPL), 
loudness binaural y sharpness binaural. Se registra periódicamente un fragmento de audio 
en cada nodo con un micrófono binaural y la renderización binaural se realiza explotando las 
características direccionales estimadas del sonido entrante por medio de estimación DOA. 
Cada nodo calcula los parámetros en una localización diferente y envía los valores a una 
estructura intermedia IoT basada en Cloud que permitirá el análisis estadístico espacial a 
través de técnicas de Kriging.  
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1. INTRODUCCIÓN. 
El ruido es un gran problema en grandes ciudades. Se demuestra que afecta al 
comportamiento humano, la salud e incluso a la comprensión de los niños [1]. Se han 
realizado diferentes medidas y estudios de este factor ambiental en el pasado [2, 3]. La 
forma normal de realizar medidas de ruido es recoger muestras de ruido con un sonómetro, 
sin embargo esta técnica tiene muchos inconvenientes. Por una parte, sólo se toman 
medidas locales en una malla y por la otra, es muy caro realizarlas debido a los costes del 
equipo de medida y a los de personal. Además, estos estudios se realizan observando 
parámetros objetivos, es decir evaluando el nivel de presión sonora equivalente [4]. Sin 
embargo, trabajos previos han demostrado que la evaluación de parámetros psicoacústicos, 
como loudness y sharpness, se ajusta mejor a la valoración de la molestia subjetiva 
producida por el ruido [5, 6]. Se han realizado multitud de estudios en psicoacústica y 
también se han creado estándares para la evaluación de la molestia subjetiva y el cálculo de 
parámetros psicoacústicos [7, 8]. 
En 2014, la Organización Internacional de Estandarización (ISO) introdujo el estándar ISO 
12913 sobre paisaje sonoro o soundscape [9], siguiendo las recomendaciones de la acción 
COST Soundscape [10]. El estándar define el paisaje sonoro como: el entorno acústico tal y 
como lo percibe/n o experimenta/n y/o entiende/n una persona o grupo de personas en el 
contexto [9]. Este contexto incluye las relaciones entre persona, actividad y lugar, tanto 
temporal como espacialmente. La interacción entre los diferentes actores en el entorno 
acústico establece un contexto dinámico que es capaz de influenciar el paisaje sonoro a 
través de diferentes mecanismos como: (1) la sensación auditiva, (2) la interpretación de la 
sensación auditiva, y (3) las respuestas al entorno acústico. De esta manera, el paisaje 
sonoro o soundscape se diferencia del entorno acústico (definido como: sonido en el 
receptor de todas las fuentes sonoras ya modificado por el entorno). En este trabajo, se 
orienta principalmente el estudio al análisis del entorno acústico, pero como la evaluación se 
hace a partir de la estimación de la molestia psicoacústica (ya que no se relaciona 
directamente con la respuesta subjetiva de la gente) por medio del modelo de Zwicker. Aquí 
no hay calificación específica del sonido por percepción subjetiva, sino que se hace una 
descripción del entorno a partir de una versión simplificada del modelo de Zwicker. Esto se 
puede relacionar con la respuesta subjetiva, pero se realizará en un es tudio posterior. Otros 
aspectos que atañen a este estudio están relacionados con el desarrollo de una 
infrastructura para evaluar el entorno acústico en base a parámetros psicoacústicos 
binaurales y su análisis espacial y evolución temporal. 
En el contexto de la planificación urbana moderna y de las Smart Cities, los sistemas IoT 
están recibiendo una creciente atención debido a su capacidad de monitorizar diferentes 
zonas problemáticas en centros de población [11, 12]. Por lo general, estos problemas están 
relacionados con el medio ambiente, per también con eHealth, Sistemas Inteligentes de 
Transporte (ITS) y otras áreas tecnológicas emergentes con altas demandas [13-15]. 
Este trabajo se centra en la implementación de un sistema basado en Internet de las Cos as 
orientado a recoger información psicoacústica binaural de entornos interiores y exteriores. 
Como el modelo de molestia propuesto usa únicamente loudness y sharpness como 
parámetros principales, se han hecho algunas simplificaciones. Con el fin de explicar el 
funcionamiento de estos parámetros en los entornos considerados, se han hecho análisis 
espaciales y temporales de las medidas para comprobar la validez del modelo de estadística 
espacial propuesto usando kriging. 
El artículo se organiza como sigue: la sección 2 presenta un breve estado del arte, la 
sección 3 presenta la metodología teórico-práctica usada para desarrollar los experimentos, 
tanto en entornos interiores como exteriores, con anàlisis estadístico espacial (mediante el 
método de kriging), discutiendo también cosideraciones sobre el hardware, el software y 
procesado de señal. También se describe el procedimiento para obtener el loudness y 
sharpness binaural. En la sección 4, se presentan los resultados y se discuten. Finalmente, 
la sección 5 resume las conclusiones principales de este trabajo. 
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2. ESTADO DEL ARTE. 
Diferentes investigadores han implementado sistemas de monitorización de ruido ambiental 
evaluado la molestia asociada. El uso de WASNs para la monitorización de ruido fue el 
principal objetivo de los trabajos [16, 17]. En [18], los autores usaron una WASN con motas 
Tmote-Sky y Tmote Invent (TmI), para monitorización de ruido de tráfico usando el nivel 
equivalente (Leq,T) y contando el número de vehículos y su tipo. En ese desarrollo, la frecuencia 
de muestreo se estableció en 8Khs. Como conclusión importante, los autores establecen que la 
Tmote-Sky tenía un ruido propio excesivo haciéndola inapropiada para la recogida de medidas 
sonoras, mientras que TmI ofrecía buenas características de audio. En esa investigación, no se 
ofrece ningún procedimiento de calibración. En [19, 20], los autores desarrollan una WASN en 
Ostrobathnia (Finlandia). En estas referencias, los autores evaluaron diferentes tests para 
determinar el impacto del ruido. Midieron el Leq,T con T=125ms, usando una frecuencia de 
muestreo de 33 kHz, con 14 nodos calibrados (MicaZ de Crossbow –ahora MEMSIC- con un 
circuito de acquisición al uso para permitir un rango dinámico de 60 dB), y sincronizado durante 
96h, obtuvieron buenos resultados. Otros trabajos como [21-23] usaron teléfonos móviles para 
monitorizar la contaminación sonora. Aunque los autores obtuvieron resultados interesantes, in 
este artículos hay una falta de información sobre las condiciones de registro lo que implica una 
menor precisión en la medida del ruido.  
De las referencias anteriores, podemos observar trabajos similares orientados a la descripción 
del paisaje sonoro. En [25, 26], los autores centran la descripción del paisaje sonoro en la 
evaluación de los niveles de ruido y parámetros psicoacústicos a partir de registros recogidos 
en paseos. Sin embargo, ninguno de ellos incluye un análisis basado en la molestia 
psicoacústica binaural, que probablemente debería ser más precisa desde el punto de vista 
psicoacústico en seres humanos. 
En la literatura científica, la evaluación de la molestia psicoacústica (PA) está basada 
principalmente en el trabajo de Zwicker & Fastl [27]. Otros autores han intentado afrontar esta 
investigación teniendo en cuenta la percepción subjetiv combinada con parámetros 
psicoacústicos específicos [28]. El loudness es un factor importante que afecta la molestia 
psicoacústica percibida de un sonido [27, 29]. Este parámetro se define como la intensidad 
subjetiva de un sonido, la cual califica sonidos en rango desde silencioso a ruidoso. Está 
relacionado principalmente con la amplitud percibida de un sonido. Hay algunos modelos para 
evaluar este parámetro que da una estimación numérica del nivel de sonoridad basado en 
algunas características del sonido. Los modelos más conocidos son los de Zwicker [27] y 
Moore [30], que están estandarizados en las 2 partes de la ISO 532 [8]. Están basados en un 
estímulo monoaural y pasan a través de varias etapas de filtrado que son similares a los filtros 
naturales del oido, simulando el sistema auditivo. Recientemente, nuevas investigaciones en 
psicoacústica han demostrado que el loudness monoaural no es suficiente para evaluar el 
loudness acústico y se desarrollaron diferentes modelos para el loudness binaural [28, 31]. La 
implementación del modelo de Zwicker [32] ha permitido una perspectiva computacional para la 
monitorización del loudness. En un trabajo previo [33], se ha desarrollado un sistema de 
monitorización del loudness binaural usando el modelo de Zwicker y usando sintesis binaural 
por medio de una combinación de HRTFs y procesado de arrays microfónicos. 
En [34], los autores evaluaron el ruido ambiental con una aplicación móvil y mostraban los 
resultados en un mapa usando el método de kriging. En [35], los autores midieron valores de 
SPL durante períodos de 5 minutos con una WASN y también realizaron validación cruzada 
espacial usando el método de kriging en una pequeña ciudad. En [36], los autores 
implementaron un sistema orientado a calcular parámetros psicoacústicos en el servidor a 
partir de de fragmentos de registros de audio. En [33], los autores implementaron un sistema 
edge-computing usando diferentes nodos Raspberry Pi 3 (Rpi3) con el fin de realizar una 
evaluación del rendimiento cuando se calcula el loudness binaural directamente sobre los 
nodos Rpi3. 
En este artículo, se hace una mejora de un trabajo anterior [33] con el loudness binaural, 
incorporando al modelo el cálculo del sharpness binaural. Además, se evalua una versión 
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simplificada del modelo de molestia psicoacústica de Zwicker (asumiendo condiciones 
específicas), principalmente para evaluar la distribución espacial de la molestia subjetiva en 
entornos interiores y exteriores. 
 
3. METODOLOGÍA. 
La implementación de una WASN para evaluar una versión simplificada del modelo de molestia 
subjetiva basada en un framework de Internet de las Cosas (IoT), debe considerar diferentes 
aspectos: (a) la implementación hardware y software de los nodos para el cálculo de los 
parámetros psicoacústicos, (b) la configuración del framework IoT, y (c) la validación cruzada 
de resultados y su análisis mediante estadística espacial. 
 

3.1. Binaural Sharpness 
A partir del modelo de Zwicker, el sharpness [37] se define como el centroide del espectro que 
puede ser calculado [38] usando la ecuación (1) 

      
                 
      
 

         
      
 

    (1) 

donde para z<14, g’(z)=1 y para z>14, g’(z)=0,00012·z
4
-0,0056·z

3
+0,1·z

2
-0,81·z+3,51. L’(z) es 

el loudness específico, que depende de la frecuencia en escala Bark (es decir, z). 
En [33], se describe el procedimiento para obtener el loudness binaural. En este trabajo, el 
cálculo del sharpness binaural también se implementa con el fin de evaluar una versión 
simplificada del modelo de molestia psicoacústica de Zwicker. Como el loudness específico se 
ha obtenido para las bandas de tercio de octava, se calcula el sharpness del canal izquierdo y 
derecho usando la función de peso g’(z) descrita en la ecuación (1) para calcular el valor del 
sharpness en cada canal. A fin de calcular el sharpness binaural, aplicamos la misma 
proporción que en el cálculo del loudness binaural (ver ecuación (2)) [28]. 

   
 

 
          (2) 

 

3.2. Simplificaciones del modelo de Zwicker 
Suponemos, en este caso, que se seleccionan ubicaciones donde el ruido ambiental tiene 
pocas componentes tonales y que provoquen una baja intermodulación. En este caso, el 
modelo de molestia podría ser simplificado reduciendo las componentes de Fluctuation 
Strength (F) y Roughness (R) y haciendo que el término       en el modelo de molestia de 
Zwicker [27]. Con esta simplificación la ecuación (3) representa la PA de Zwicker. 

              (3) 
donde L5 es el percentil 5 para el loudness, y wS es (S-1,75)·0,25·log10(L5+10) si el sharpnes es 

S>1,75 y 0 si S1,75. 
En este punto, la simplificación es necesario, ya que de momento, el cálculo del loudness y el 
sharpness binaural es muy costoso computacionalmente (entre 5 y 6s para 1 segundo de 
registro de audio) en los nodos Rpi3. El uso de más parámetros en el modelo colapsaría la 
capacidad de cálculo del nodo para usos de monitorización. 
La molestia psicoacústica binaural (BPA) se introduce como la PA pero usando los parámetros 
binaurales (i.e., loudness y sharpness binaural) para calcular esta molestia binaural. 
 

3.3. Implementación Hardware y Software 
El dispositivo sensor y de cálculo se compone de dos subsistemas: el subsistema de 
adquisición y el core de procesado. El core de procesado se basa en una Raspberry Pi [39] y el 
subsistema de adquisición se compone del array de cuatro micrófonos de una cámara Sony 
PlayStation3 Eye (PS3-Eye). El array de micrófonos de la PS3-Eye permite registrar cada canal  
usando 16bits y una frecuencia de muestreo de 16kHz, con un SNR de 90dB y un consumo de 
500 mAh. Diversos investigadores han usado este dispositivo, principalmente debido a su 
cámara, p.e. para sistemas de seguimiento de ojos [40] o para la mejora de displays 
multitáctiles [41], pero también para el mapeo de fuentes sonoras [42]. En este trabajo, se usa 
para la captura de audio del dispositivo sensor acústico. La distancia entre los micrófonos 
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externos es de 62mm, y los micrófonos intermedios tiene polaridad invertida. Los dispositivos 
se han ubicado en dos diferentes entornos (uno interior y otro exterior). 
La parte del core de procesado del nodo es una Rpi3 Modelo B, que se usa en las etapas de 
adquisición y publicación. Las características técnicas de la Rpi3 incluyen una CPI ARMv8 con 
quad-core de 64bits y 1,2GHz, 1GB de RAM, una GPIO de 40 pines, 4 puertos USB, un puerto 
HDMI, un puerto Ethernet 10/100MB y WLAN 802.11n integrada, además de Bluetooth Low 
Energy (BLE). Por otra parte, los puertos USB y los pines GPIO son una buena solución, ya 
que proporcional a la Rpi la posibilidad de tener una serie de periféricos disponible, tales como 
antenas WiFi, módulos ZigBee, micrófonos, cámara y conexiones con otros dispositivos, p.e. 
Arduino. Para su alimentación se eligió una conexión Power-Over-Ethernet (PoE) [43], en la 
que un cable Ethernet proporciona tant alimentación eléctrica como conexión de datos a la 
Rpi3. 
El diseño del dispositivo se realizó de acuerdo con el modelo mostrado en la Figura 1 [33]. En 
la sección software, la plataforma Rpi3 utiliza un sistema operativo basado en Linux (Raspbian) 
que permite su programación en lenguajes de alto nivel, como Python. Las tareas del algoritmo 
desarrollado son: adquisición y ventaneo de la señal de audio, síntesis binaural, cálculo de 
parámetros psicoacústicos binaurales (loudness y sharpness binaurales), creación de señales 
monoaurales, etapa de filtrado en tercios de octava, cálculo de SPL, almacenamiento, 
publicación y procesado de los resultados. También se almacena una copia de los diferentes 
parámetros evaluados en la memoria interna de la Rpi3. 
Primero, se realiza la etapa de adquisición, registrando el audio con el array microfónico en 
fragmentos de 1 segundo. A continuación, se estima la dirección de llegada (DOA) para un 
conjunto de bins de frecuencia obtenidos al procesar la entrada de audio a partir de los dos 
micrófonos centrales del array en el dominio de la STFT [33,44,45]. En la siguiente etapa, se 
realiza la síntesis binaural para crear una señal que imite la respuesta del sistema auditivo 
humano usando HRTFs y la información del DOA obtenida en la etapa anterior. Seguidamente, 
se calculan el loudness y el sharpness binaural a partir de la señal binaural sintetizada. 
Finalmente, los resultados se suben a un servicio basado en Cloud (llamado ThingSpeak) para 
almacenamiento y publicación de datos. Este servicio permite el procesado de datos usando el 
API de ThingSpeak y permitiendo la conexión con Matlab. Esta conexión permite calcular el 
PA, basándonos en la aproximación explicada en la sección 3.1 mediante la ecuación (3) y 
finalmente, los resultados son analizados en RStudio para investigar la correlación temporal y 
espacial entre los diferentes nodos. A continuación, se analiza la estadística espacial del 
entorno usando el método de kriging [46,47], con el objetivo de evaluar las zonas más 
molestas. Este análisis se hace mediante la determinación de la PA interpolada en diferentes 
ubicaciones entre los nodos y considerando el error de este método.  
En la referencia [30], los autores describen en detalle el procedimiento de calibración de los 
nodos para la medida del SPL y del loudness y sharpness binaural.  

 
Figura 1. Diagrama de las etapas del algoritmo: adquisición, evaluación del loudness y sharpness, 

procesado binaural, cálculo de SPL, y publicación, almacenamiento y procesado (cálculo de PA y 
procesado estadístico espacial) de los resultados 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 
En esta sección, se evalua el funcionamiento de la WASN, llevando a cabo los dos 
experimentos que hemos mencionado anteriormente (uno en entorno interior y otro en exterior). 
Los experimentos planeados para este trabajo consideran un entorno interior que corresponde 
a la colocación de 4 nodos en diferentes oficinas del Dpto de Informática de la ETSE en la 
Universitat de València y un entorno exterior que corresponde a la ubicación de 5 nodos en 
diferentes fachadas de casas en una zona residencial de Murcia cercana a una autovía.  
En la Figura 2, se observa la configuración de ThingSpeak para los canales de datos en el 
entorno interior, recogiendo SPL, los canales izquierdo y derecho para el loudness (L), el 
loudness binaural (BL), canales izquierdo y derecho para el sharpness (S) y el sharpness 
binaural (BS). 
 

 
Figura 2: Detalle de la configuración de los canales en la plataforma ThingSpeak 

 

4.1. Medidas en el entorno interior 
Los nodos considerados en este experimento fueron colocados en diferentes oficinas en la 
tercera planta del primer bloque de la ETSE. Se seleccionaron dos despachos (uno con un 
profesor y actividad fluida de estudiantes durante unas pocas horas y otro con un profesor solo 
trabajando), la secretaría del departamento  y un laboratorio con un estudiante trabajando 
durante varias horas. Aunque la actividad era diferente en cada localización, no era demasiado 
alta, por tanto los niveles de ruido y los valores de molestia psicoacústica calculados tenían 
baja variabilidad. Se conectaron a Internet todos los nodos y cada nodo se enlazó a un canal 
diferente en la plataforma de ThingSpeak durante 8 horas. La Figura 3a muestra la ubicación 
de los 4 nodos desde la parte superior del edificio. 
La Tabla 1 muestra los valores estadísticos (promedio y desviación estándar) para cada nodo 
de las medidas en el entorno interior. La Tabla 2 muestra la matriz de correlación del loudness 
binaural, sharpness binaural y SPL 
 

Tabla 1: Resumen de los valores estadísticos (promedio y desviación típica) para el SPL, loudness 

binaural y sharpness binaural en el entorno interior. 

 Loc. Interior 1 Loc. Interior 2 Loc. Interior 3 Loc. Interior 4 

SPL (dBA) 35,61 (0,60) 38,98 (1,99) 33,75 (2,99) 34,13 (2,80) 

Loudness Binaural 1,97 (1,01) 1,98 (0,39) 1,89 (1,44) 1,68 (1,36) 

Sharpness Binaural 1,76 (0,10) 1,81 (0,05) 1,82 (0,15) 2,02 (0,13) 
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Tabla 2: Correlación de Pearson para SPL, loudness binaural y sharpness binaural en el entorno interior. 

 Loc. Interior 1 Loc. Interior 2 

 Ldbin shrpbin SPL ldbin shrpbin SPL 

ldbin 1,00 0,91** 0,85** 1,00 -0,90** 0,96** 

shrpbin 0,91** 1,00 0,75** -0,90** 1,00 -0,86** 

SPL 0,85** 0,75** 1,00 0,96** -0,86** 1,00 

 Loc. Interior 3 Loc. Interior 4 

 Ldbin shrpbin SPL ldbin shrpbin SPL 

ldbin 1,00 0,37* 0,89** 1,00 -0,20 0,92** 

shrpbin 0,37* 1,00 0,19 -0,20 1,00 -0,44** 

SPL 0,89** 0,19 1,00 0,92** -0,44** 1,00 

p = nivel de significación; *: p<0,05; **: p<0,01 
 

4.2. Medidas en el entorno exterior 
El entorno exterior corresponde a una urbanización cercana a una autovía. Por tanto, el ruido 
del tráfico es considerable. Los puntos de medida se localizaron en dos líneas diferentes de 
edificios. Los edificios de esta segunda línea (apartado de la autovía) están más protegidos del 
ruido de tráfico, pero estos edificios están cerca de una zona peatonal donde algunos niños 
estuvieron jugando durante unas pocas horas. En esta localización se ubicaron 5 nodos en 
distintas fachadas de las casas de la urbanización. Los nodos 1 y 2 se ubicaron a nivel de piso, 
los nodos 3 y 4 se ubicaron en el segundo piso y el nodo 5 se ubicó en el primer piso. Todos 
ellos en la fachada de la casa correspondiente. La Figura 3b muestra la localización de estos 
nodos. 
 

 
Figura 3: Ubicación de los puntos de medida en el entorno interior (a) y en el entorno exterior 

 
La Tabla 3 muestra los valores estadísticos para cada nodo de las medidas externas. La Tabla 
4 muestra la matriz de correlación del loudness binaural, sharpness binaural y SPL. 
 

Tabla 3: Resumen de los valores estadísticos (promedio y desviación típica) para el SPL, loudness 

binaural y sharpness binaural en el entorno exterior. 

 Loc. Exterior 1 Loc. Exterior 2 Loc. Exterior 3 Loc. Exterior 4 Loc. Exterior 5 

SPL (dBA) 38,54 (4,84) 50,09 (12,45) 39,73 (1,93) 51,74 (1,24) 53,72 (14,02) 

Loudness Binaural 4,53 (2,40) 12,83 (14,91) 4,95 (0,74) 11,34 (0,98) 17,39 (15,95) 

Sharpness Binaural 1,74 (0,23) 1,85 (0,40) 1,53 (0,09) 1,44 (0,08) 2,04 (0,18) 

 

4.3. Análisis estadístico espacial (método de Kriging) 
La estadística espacial permite el uso de diversos métodos. Los métodos más comunes son: 
Distancia Inversa Ponderada (IDW), spline y kriging. IDW es un método de interpolación 
determinista simple e intuitivo basado en el principio de que los valores de muestra más 
cercanos al lugar de predicción tienen más influencia en el valor de predicción que los valores 
de muestra más alejados. La mayor desventaja de IDW es el efecto "diana" y la superficie de 
rebordeada. Spline es también un método de interpolación determinista que se ajusta a la 
función matemática a través de datos de entrada para crear una superficie lisa. Kriging es un 
método basado en la autocorrelación espacial [46]. 
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Tabla 4: Correlación de Pearson para SPL, loudness binaural y sharpness binaural en el entorno exterior. 

 Loc. Exterior 1 Loc. Exterior 2 

 Ldbin shrpbin SPL ldbin shrpbin SPL 

ldbin 1,00 0,15 0,86** 1,00 0,87** 0,97** 

shrpbin 0,15 1,00 0,40** 0,87** 1,00 0,89** 

SPL 0,86** 0,75** 1,00 0,97** 0,89** 1,00 

 Loc. Exterior 3 Loc. Exterior 4 

 Ldbin shrpbin SPL ldbin shrpbin SPL 

ldbin 1,00 0,63** 0,96** 1,00 0,26** 0,21 

shrpbin 0,63** 1,00 0,58** 0,26** 1,00 0,96** 

SPL 0,96** 0,58** 1,00 0,21 0,96** 1,00 

 Loc. Exterior 5  

 Ldbin shrpbin SPL 

ldbin 1,00 0,30 0,88** 

shrpbin 0,30 1,00 -0,02 

SPL 0,88** -0,02 1,00 

p = nivel de significación; *: p<0,05; **: p<0,01 
 
La PA calculada a partir de las mediciones del loudness y el sharpness binaural establece un 
valor en relación a diferentes localizaciones con sus coordenadas GPS, longitud y latitud. 
Llamando Y(x) a la PA calculada con el modelo de Zwicker simplificado en la ubicación x, este 

conjunto de datos se define como {Y(x), xD}, donde D son todas las localizaciones del 
conjunto modelado, siguiendo la técnica de kriging [47]. 
En este contexto, el objetivo de este modelo propuesto es la predicción de Y(x0) en cualquier 
localización x0, en especial aquellas que estén en el conjunto de validación. Los informes de 
molestia contienen información del conjunto de covariables incluido. Por tanto, Y(x) viene 
modelado como una función de tendencia de las covariables que mejor se adaptan al proceso 
que explica su variabilidad a grandes trazos más un cierto error aleatorio que se explica por la 
variabilidad a corto plazo, es decir, 

                     (4) 

donde (x)=E[Y(x)] y (x) es un proceso Gaussiano estacionario con promedio cero, cuya 
caracterización de la dependencia espacial viene dada por el variograma [48]: 

                                           (5) 
donde Var es la varianza y h es un offset. Este variograma representa la función principal del 
método de kriging, que presenta diferentes procedimientos tales como el kriging simple, kriging 
ordinario, kriging universal, kriging indicador, co-kriging, etc, dependiendo de los diferentes 
aspectos estadísticos considerados en el conjunto de covariables. El kriging ordinario es el más 
comúnmente usado y se usa para estimar un valor en un punto de una región para la que el 
variograma es conocido, usando datos en la vecindad de la ubicación de la estimación y 
también puede usarse para estimar un valor en bloque [49] 
En este estudio, el variograma se ha calculado usando kriging ordinario y un modelo esférico, 
con el paquete estadístico RStudio para el ajuste del variograma [50]. La Figura 4a muestra la 
distribución espacial de la BPA en el entorno interior y la Figura 4b muestra la distribución 
espacial de la BPA en el entorno exterior. El mapa muestra la evaluación de la ecuación 3 con 
el método de kriging mostrando los puntos entre los puntos de medida. También las Figuras 
5a,b muestran que el error de esitimación de kriging se mantiene acotado en la región entre los 
puntos de medida por debajo del 25% y crece a medida que los puntos estimados están en la 
parte externa y lejos del centroide del punto de medida 
La Figura 5 muestra la distribución de error relativo obtenida en la estimación kriging. La 
estimación del rango de error absoluto para la BPA en el entorno interior (ver Figura 5a) es 
[0.0064, 0.1082] que es razonablemente bajo y está por debajo del BPA obtenido en las 
medidas. El mayor error se centra en la región fuera del edificio donde no se han hecho 
medidas. Para el entorno exterior (ver Figura 6b), el rango de error estimado es [0.9525, 
24.2659] que es el rango mayor comparado con la BPA obtenida de las medidas. El error 
mayor se localiza en la zona próxima a la autovía. 
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Figura 4: Predicción estadística espacial de BPA (con el método de kriging esférico) para el entorno 

interior (a) y exterior (b) 

 
Figura 5: Distribución estadística espacial del error relativo producido en la estimación por el método de 

Kriging usando valores medios de BPA en los nodos para el entorno interior (a) y exterior (b) 
 
5. CONCLUSIONES 
En este trabajo, se ha desarrollado un sistema IoT para la recogida de información de 
diferentes entornos acústicos (interiores y exteriores). Los nodos del sistema recogen 
información de audio y calculan los parámetros psicoacústicos (loudness y sharpness) 
realizando una síntesis binaural al considerar HRTF. En el entorno interior, los nodos se 
colocaron en diferentes despachos del Departamento de Informática de la Universitat de 
València y en el entorno exterior los nodos fueron ubicados en el exterior de diversas casas en 
una zona residencial de Murcia.  
A partir de los parámetros psicoacústicos binaurales recogidos y el SPL, se realiza un análisis 
estadístico. Se realiza la correlación entre estos parámetros, mostrando que el loudness 
binaural y el SPL correlan bien en casi todas las localizaciones (interiores y exteriores, al 99% 
de nivel de significación). También el sharpness binaural funciona bien con el SPL, pero con 
menores valores del coeficiente de Pearson. 
De la versión simplificada del modelo de molestia psicoacústica de Zwicker, se calculan los 
valores de BPA para determinar la molestia subjetiva en cada localización de nodo tanto en el 
entorno interior como el exterior. 
Finalmente, se realiza un análisis estadístico espacial en ambos entornos usando la técnica de 
Kriging Ordinario. El error de la estimación de Kriging se mantiene acotado dentro  de la región 
entre los puntos de medida por debajo del 25% y crece fuera de esta región. También se ha 
hecho un pequeño estudio subjetivo. De acuerdo con los resultados, el modelo BPA ha sido 
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validado en ambos entornos. Se necesita trabajar más en la validación espacial de la 
evaluación subjetiva. 
Actualmente, se está trabajando en la implementación completa del modelo de molestia 
psicoacústica de Zwicker, añadiendo algoritmos para la determinación del Roughness y la 
Fluctuation Strength a la implementación del modelo binaural. 
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