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ABSTRACT

Noise source visualization in 3D offers one more point of view to the noise analysis
inside vehicles and other means of transport with precise results on 3D models acquired
by scan or generated via software. Noise problems become visible, making it easier to
locate, analyse and design solutions. This publication presents the localization of noise
sources on three-dimensional models, it introduces the principle of operation and the
microphone arrays used and concludes with examples of applications about
engines, vehicles from the inside and outside and train carriages.

RESUMEN

La visualizacion de fuentes de ruido en 3D aporta un punto de vista alternativo al analisis
de las fuentes de ruido en el interior de vehiculos y unidades de transporte,
proporcionando resultados precisos sobre los modelos 3D adquiridos o generados. Los
problemas de ruido se vuelven visibles, facilitando su localizacion, analisis y disefio de
soluciones. Esta publicacion introduce la tecnologia de localizacién de fuentes de ruido
sobre modelos tridimensionales, realizando wuna introduccién al principio de
funcionamiento y los arrays de micréfonos utilizados y finalizando con ejemplos de
aplicaciéon sobre motores, vehiculos desde el interior y el exterior y vagones de trenes.
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INTRODUCCION

El sector del transporte ha sido un demandante y usuario de técnicas de localizacion de fuentes
de ruido desde hace mucho tiempo. En los ultimos afios, la llegada del vehiculo eléctrico y el
aumento de exigencias de confort acustico en vehiculos destinados a pasajeros han requerido
la aplicacion de la localizacion de fuentes de ruido en diferentes escenarios, como el ruido en el
interior de aeronaves, la emisién acustica de trenes de alta velocidad, caracterizacion del ruido
de motores o la evaluacién del ruido de rodadura.

Términos como la aeroacustica se han hecho comunes en las necesidades de evaluacion de
las emisiones de ruido en vehiculos. [1] El analisis en tineles de viento permite someter al
vehiculo a diferentes escenarios de funcionamiento para poder evaluar las diferentes huellas
acusticas que se producen en funcion de las diferentes variables, velocidad, direccién,

Los usuarios demandan un confort acustico al que es necesario prestar atencion y evaluar
parametros psicoacusticos para poder tener un baremo comun al que enfrentar los resultados.

Existen diferentes técnicas de localizacién de fuentes de ruido, como el Beamforming, la
Intensimetria o la Holografia. En esta publicacion nos centraremos en ejemplos de
Beamforming tridimensional en el sector del transporte.

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

La idea basica del beamforming es similar a la utilizada por nuestro oido humano: se evaltan
los retardos temporales que se producen desde las fuentes sonoras a los receptores, al
recorrer caminos y distancias diferentes. En la siguiente figura se ilustra un sencillo ejemplo
con dos receptores.

Fuente de ruido

Fuente de ruido

[Sensor izquierdo,» Sensor derecho Sensor izquierdo Sensor derecho

¥ € ¥ .‘
Retardo igual en Retardo diferente
ambos sensores en cada sensor

Figura 1.- Principio de funcionamiento del beamforming



ll XI CONGRESO
{ IBEROAMERICANO

DE ACUSTICA

¢ \
B

i xﬂm.. =

m_T 4 Bl

FIA 2018 cadiz esPafA

TECNI

"\
USTI

CADIZ - 2018
FIA 2018

XI Congreso Iberoamericano de Acustica; X Congreso Ibérico de Acustica; 492 Congreso Espafiol de Acustica -TECNIACUSTICA’18-

24 al 26 de octubre

El funcionamiento del algoritmo Delay and Sum en el dominio frecuancial se basa en un
principio similar al del dominio temporal. Para verlo de una una forma sencilla, dividimos el
procesado de la sefial en 4 pasos. En el siguiente ejemplo, el diagrama de bloques ilustra el

caso de dos fuentes puntuales situadas frente a un array de micréfonos:
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Figura 2.- Delay and Sum Beamforming, dominio frecuencial

1- El sonido de cada fuente llega a cada uno de los micréfonos a través de caminos diferentes,
produciendo retardos y desfases en las sefales adquiridas que son proporcionales a las
distancias recorridas. Los retardos pueden ser determinados a través de la velocidad de

propagacion del sonido y la distancia entre los micréfonos y las fuentes sonoras.

2- Después de realizar la transformada de Fourier de cada una de las sefiales de los
micréfonos, el espectro esta definido en amplitud y fase. Ahora, la fase de cada sefal de
micréfono de forma individual se puede corregir con respecto a su retardo particular. En la
Figura 1, se ve como las partes de la sefal de la fuente 2 estan desfasadas. Es importante
tener en cuenta que un retardo de tiempo constante da como resultado un término de
correccioén de fase dependiente de la frecuencia.
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3- Se suman los espectros resultantes. En este proceso, las partes de la sefal de la fuente 1
(en rojo) se suman de forma constructiva y las partes de senal de la fuente 2 (en azul)
disminuyen.

4- Finalmente las sefales de todos los canales de micréfonos se suman y se normaliza en
funcién del niumero de canales. A partir del espectro resultante el valor RMS o valor Maximo
pueden ser calculados y visualizados en el mapa acustico.

MAPAS ACUSTICOS TRIDIMENSIONALES

El funcionamiento en 3 dimensiones es igual que en 2 dimensiones, sustituyendo el plano de
imagen virtual por un modelo 3D, una nube de puntos o malla de triangulos. El resultado se
calcula sobre cada uno de los puntos del modelo o sobre cada uno de los triangulos, siendo
importante la dependencia entre la resolucion real del modelo 3D y la obtenida en el resultado
acustico.

El posicionamiento del array de micréfonos en relacion al modelo 3D para poder determinar la
distancia de cada micréfono a cada punto de evaluacién, se triangula a partir de los puntos
comunes de la fotografia adquirida durante la mediciéon por la camara de fotos y video
integrada en el array de micréfonos y el modelo 3D. Para esta accién se utiliza un algoritimo de
ajuste del software Noiselmage patentado por gfai tech.

Este tipo de mapas acusticos en tres dimensiones permiten ubicar los focos de ruido en todo el
entorno al mismo tiempo, independientemente de la ubicacién de las fuentes sonoras.
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Figura 3.- Principio de funcionamiento en 3D
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ARRAYS DE MICROFONOS

Para cada tipo de aplicacion de localizacion sonora dentro del sector del transporte, es
necesario utilizar un array de micréfonos adecuado. En funcién de la ubicacion de las fuentes
de ruido y el punto de evaluacion definido, se seleccionaran arrays esféricos (3D) para
interiores y arrays planos (2D) para exteriores. Teniendo en cuenta el rango de frecuencias de
interés, se utilizaran arrays de beamforming, o intensimetria y holografia para evaluar bajas
frecuencias. También se puede utilizar un sistema portatil si es necesario un analisis rapido sin
posiciones fijas.

Figura 4.- De izquierda a derecha, arrays de micréfonos esférico para beamforming, array de
micréfonos plano para holografia y sistema portatil

APLICACIONES: LOCALIZACION DE FUENTES DE RUIDO EN 2D

La localizacién de fuentes de ruido en dos dimensiones nos permite resolver el resultado sobre
un plano paralelo al array de micréfonos. Seleccionando una correcta ubicacion del punto de
medida y un adecuada orientacion del array, se pueden localizar fuentes de ruido de varias
areas de un vehiculo, por ejemplo su motor, sus laterales, una zona en detalle del techo solar o
del sistema de frenado, ...

En la siguiente figura se muestra un ejemplo de la evaluacion de un motor gasolina mientras
esta al ralenti (izquierda) y a 2.500 revoluciones por minuto después de una aceleracién
(derecha).
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Figura 5.- Localizacion de fuentes de ruido en motor

Otra de las posibilidades es comprobar la emision de ruido que provocan diferentes piezas del
un automovil bajo diferentes condiciones de funcionamiento. De esta forma es facil caracterizar
la emisién acustica que producen diferentes prototipos de retrovisores, por ejemplo, o
diferentes tipos de neumaticos en un banco de rodadura.

En la siguiente figura se ven los resultados obtenidos evaluando la emisiéon acustica que
producen los retrovisores y el alerén de un vehiculo a una determinada velocidad dentro de las
instalaciones de un tunel de viento. Para su adquisicion se han utilizado tres arrays de
micréfonos paralelos a los laterales y al techo del vehiculo. Como en cualquier post procesado,
se puede identificar la huella frecuencial concreta de cada parte. [2]
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Figura 6.- Localizacion de fuentes de ruido en tunel de viento [2]
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APLICACIONES: VISUALIZACION DE FUENTES DE RUIDO EN 3D

Generalmente los problemas de ruido en automoviles, trenes o aeronaves son complejos, ya
sea por ser espacios reducidos, las transmisiones estructurales de los chasis, el gran nimero
de fuentes sonoras simultdneas o la variabilidad de modos de funcionamiento de las mismas.

Un array esférico con micréfonos en todas las direcciones permite localizar las fuentes de ruido
independientemente de su ubicacién, representando los resultados sobre el modelo 3D
(generado por software o adquirido con un sistema de laser-scanner) del vehiculo bajo estudio,
o de una parte del mismo.

En la siguiente figura se puede observar el analisis de una parte del espectrograma adquirido y
el resultado a partir de dicha seleccion representado en el modelo 3D de un motor, a la
izquierda. A la derecha, visualizacion de la emisiéon sonora producida por el altavoz de la puerta
trasera de un coche representado sobre un modelo 3D generado por software.

Figura 7.- Visualizacion de reflexiones en modelo 3D de un recinto

Dentro de un habitaculo, ademas de localizar fuentes de ruido, también se pueden realizar
evaluaciones de Tiempo de Reverberacion e indices de inteligibilidad de la palabra, muy
relacionados con el confort acustico subjetivo de cada ocupante o viajero. Se pueden visualizar
el nivel y la frecuencia de las reflexiones que se producen en el interior de los habitaculos para
evaluar efectividad de la utilizacién de materiales y tejidos absorbentes que disminuyan dichas
reflexiones en el interior.

También es posible evaluar las emisiones sonoras en dinamico, mientras la unidad bajo estudio
esta en movimiento; evaluando las principales fuentes de ruido y también las secundarias o de
menor nivel.
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En la siguiente figura se muestra el resultado de una adquisicion con array esférico de
micréfonos sobre un modelo 3D de un vagéon de tren durante un evento transitorio en
funcionamiento.

Figura 7.- Visualizacion de fuentes de ruido en modelo 3D
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