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ABSTRACT

This paper presents a practical application of the use of an autonomous acoustic device with an
array microphones and binaural synthesis features for the analysis of noise annoyance and other
acoustic parameters in long-term measurements. An experiment has been carried out through a
measurement campaign in the main street of a city with predominant traffic noise. It is noted that
these devices can provide useful conclusions for the assessment of noise pollution and the sound
sources analysis.

RESUMEN.

En este trabajo se presenta una aplicacion practica de utilizacion de un dispositivo acustico
auténomo con agrupacion de micréfonos y sintesis binaural para el analisis de la molestia del
ruido y otros parametros acusticos en mediciones de larga duracion. Se ha realizado un
experimento a través de una campafia de mediciones en la calle principal de una poblacién con
ruido de trafico predominante. Se observa que mediante estos dispositivos se pueden obtener
conclusiones Utiles para la evaluacion de la contaminacion acustica y el andlisis de fuentes
sonoras.
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INTRODUCCION

En los dltimos afios, las ciudades actuales estan viviendo un desarrollo y un aumento en
la poblacién constante, lo que esta provocando un incremento en la preocupacion por la
contaminacion acustica y la concienciacion sobre el ruido y sus efectos [1]. Las administraciones
de las grandes ciudades llevan afios midiendo decibelios y proponiendo medidas preventivas y
correctoras de las fuentes de ruido que aportan mayores niveles. Sin embargo, el caracter
subjetivo de la sensacion de molestia en el ser humano dificulta su evaluacién y hace necesario
un analisis mas completo del campo sonoro teniendo en cuenta otras variables [2,3] asi como la
opinion de los ciudadanos [4, 5]. Ademas, la proliferacion de la sensorizacion y monitorizacién
en las ciudades, mediante el uso de tecnologia de internet de las cosas (IoT) [6], proporciona
una nueva herramienta para la gestion y evaluacion de la contaminacién acustica

El uso de sensores acusticos para la monitorizacion del ambiente sonoro ha sido llevado
a cabo en distintas ocasiones [7, 8]. Por un lado, seria interesante contar con un equipo
autonomo, de gran durabilidad y conectado que permita monitorizar parametros de acustica
ambiental durante periodos largos de tiempo. Ademds, este dispositivo deberia incluir
funcionalidades que permitan evaluar la molestia del ruido a través de parametros psicoacusticos.
Recientemente, se ha desarrollado un nodo acustico con captacién multimicré6fono que permite
la sintesis de sefial binaural y el calculo de parametros relacionados con la molestia como el
loudness tanto monoaural como binaural [9]. Por otro lado, el resultado de una encuesta de
valoracion sobre la molestia de ruido permitiria comparar los datos de molestia acUstica percibida
por los encuestados con los resultados del pardmetro psicoacustico loudness binaural obtenido
por el dispositivo.

Esta investigacion pretende comparar la evaluacion de un ambiente sonoro de manera
directa a través de opiniones de las personas en un momento y lugar dado, frente a las
mediciones de larga duracién extraidas por un nodo analizador de ruido y loudness binaural,
mostrando las ventajas y desventajas de cada método. Este documento se divide en, primero, la
descripcion del experimento llevado a cabo, presentacion del sensor y de las encuestas para, a
continuacion, presentar los resultados de la prueba y la discusién de éstos. Finalmente, se
recopilan las conclusiones del experimento y el trabajo.

METODOLOGIA

Experimento

Mediante este experimento se pretende realizar la evaluacion de un entorno real en
cuanto a su molestia acustica a través de dos herramientas de evaluacion: el uso de encuestas
a pie de calle y el uso de un nodo acustico o dispositivo analizador de audio con capacidad de
mediciones de larga duracion.
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El dispositivo utilizado se situd en un lugar estratégico de la calle Mayor de la poblacion
de Espinardo (Murcia) para llevar a cabo las mediciones de manera continua durante 24 horas.
Con esta herramienta se obtienen mediciones objetivas sobre los niveles de ruido y los niveles
de loudness binaural durante todo el periodo de medicién. De manera simultanea, se llevaron a
cabo encuestas a pie de calle, en determinados periodos de mafiana, tarde y noche, en las que
se pregunta sobre la molestia acustica en ese instante y preguntas de concienciacion sobre el
ruido generales. Este método se ha elegido para poder recopilar valoraciones reales subjetivas
sobre el ambiente sonoro y la molestia percibida en el lugar de la medicién durante el
experimento.

El lugar elegido para la instalacion del dispositivo analizador acustico ha sido un balcén
situado en la esquina de un edificio, a la altura del tercer piso, frente al cual existia un cruce de
dos calles de sentido Unico con un flujo medio de vehiculos. Ademas, existen negocios en
funcionamiento por lo que la actividad humana también seria posible fuente de molestia acustica.
En la figura 1 se puede observar el edificio en el cual se instal6 el dispositivo y su emplazamiento.

El dispositivo fue inicializado a las 18:00 del dia 23 de marzo de 2017, y funcioné de
manera ininterrumpida durante un periodo de 24 horas, tomando mediciones en periodos de 10
segundos. Las condiciones meteoroldgicas fueron de entre 17 y 8 grados centigrados y una
humedad relativa media de un 60% y no se registraron lluvias.

|
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Figura 1. Vista de la fachada del edificio en el que se instal6 el dispositivo.
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Sistema de medicion

En este experimento se ha usado el dispositivo acUstico portatil y auténomo [9], el cual
utiliza un array de dos microfonos para la captacién del sonido, y, a través de algoritmos de
deteccion de la direccién de las fuentes y filtrados HRTF, genera una sefial binaural. Finalmente,
calcula, ademéas de parametros acusticos basicos como el nivel equivalente en varias
ponderaciones y por bandas de frecuencia, el parametro psicoacustico loudness binaural [3].

Este sistema de adquisicion y procesado de sonido esta compuesto por la camara PSEye
de Sony formada por un array de micréfonos, una tarjeta de captura del sonido y un procesador
basado en la plataforma Raspberry Pi 3 modelo B. El dispositivo ademas cuenta con una fuente
de alimentacion portétil 20.000 mAh que le permite ser usado sin tener que estar conectado a la
corriente eléctrica. Como se puede observar en la Figura 2, para el montaje de todos los
componentes seleccionados en el dispositivo final, se ha usado una caja estanca de 240 mm x
190 mm x 95 mm con grado de proteccién contra agua y polvo IP66.

Figura 2. Detalle del interior del dispositivo acustico.

Encuestas

La respuesta de la gente a la molestia producida por el ruido se suele analizar a través
de la realizacion de encuestas. Se suele pedir a una persona o grupo de personas que informen
sobre la percepcion que tienen del ruido en su lugar de residencia o lugar de trabajo. Los
resultados, normalmente, se muestran en forma de porcentaje para expresar la molestia frente
al nivel de ruido al que se encuentran expuestos. Normalmente, estas respuestas se comparan
con los niveles de presion sonora equivalente en ponderacion A, asi como con los valores diarios,
mensuales o anuales.
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La Comision Internacional de los Efectos Bioldgicos del ruido (International Commission
on Biological Effects on Noise, o ICBEN) [10] ofrece una serie de recomendaciones para la
realizacion de las encuestas para la evaluacion de la molestia producida por el ruido. Esto se
hace para tener unas escalas estandarizadas, con al menos, dos preguntas comunes [11].

En las encuestas disefiadas y realizadas para este experimento, se han incluido estas
dos preguntas estandarizadas recomendadas por el ICBEN. Ademas de las dos preguntas
estandarizadas, se han incluido diferentes preguntas sobre concienciacién sobre el ruido, aunque
no se presentan en este documento por limitacion de espacio. Las preguntas estandarizadas
recomendadas por ICBEN son las siguientes:

1. Teniendo en cuenta los Ultimos doce meses, en una escala del uno al diez, ¢como
percibe el nivel de ruido y/o molestia en su vivienda?
2. Enuna escala del uno al diez, ¢.cuanto le molesta el ruido del trafico en su vivienda?

Ademas, se incluye en este documento una tercera pregunta para valorar, en una escala
del uno al diez, la molestia acustica al ruido ambiente en el instante de la realizacién de la
encuesta. Los resultados de esta pregunta son de utilidad para llevar a cabo un analisis
comparativo en el cual se comparan los niveles de molestia percibida en la escala del uno al diez
frente a los niveles de loudness binaural y de nivel de presién sonora capturados y analizados
por el dispositivo acustico.

RESULTADOS Y DISCUSION
Encuestas

Durante el periodo de medicion repartido en varios periodos, se llevaron a cabo
encuestas a 50 personas, de las cuales 24 fueron mujeres y 26 fueron hombres. Los rangos de
edad de los encuestados variaron entre los 18 afios y mayores de 65 afios

En primer lugar, se presentan los datos obtenidos para la pregunta 1 en la Figura 3. Los
encuestados valoraron del 1 al 10 su nivel de molestia o ruido percibido en su vivienda y, como
se puede observar, los niveles fueron medios y bajos para la mayoria de los encuestados.
Seguidamente se muestran, ver Figura 4, los resultados a la cuestion 2, la cual centra la atencién
en la fuente de ruido del ruido de trafico. En este experimento, el ruido de trafico es fuente de
molestia, pero no de gravedad.

Mediciones

En la Figura 5 se muestran los niveles de presion sonora ponderados A y los niveles de
loudness binaural promediados por horas. Se puede observar la evolucion que sufren los niveles,
teniendo los valores minimos entre las 23 horas aproximadamente hasta las 7 de la mafiana del
dia siguiente, coincidiendo con el periodo nocturno. Indicar que la tendencia de ambas curvas es
similar, teniendo valores mayores y minimos casi coincidentes.

Sin embargo, es importante resaltar que, de la observacion del periodo nocturno en la
Figura 5, el pardmetro de loudness binaural puede ayudar a comprender que la molestia
percibida puede ser no tan dependiente de los niveles de presion sonora dado que los niveles
de loudness en ese periodo no presentan las fluctuaciones y picos como los de los niveles de
presién sonora. Esto es debido a que el parametro psicoacustico no depende Unicamente de los
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niveles sonoros, sino que muestra dependencia de otros factores como las frecuencias
dominantes de los sonidos analizados

Teniendo en cuenta los ultimos doce meses, en una escala del uno al diez, i como percibe
el nivel de ruido y/o molestia en su vivienda

20
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Figura 3. Resultados a la pregunta 1 de la encuesta.
En una escala del uno al diez, é{cuanto le molesta el ruido del trafico en su vivienda?
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Fig ura 4. Resultados a la pregunta 2 de la encuesta.
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Figura 5. Evolucién temporal promediado por hora del NPS en dB(A) y el loudness binaural.

A continuacion, en la Figura, 6 se muestran una comparativa entre los niveles de
loudness binaural frente a los resultados de la pregunta enunciada como namero 3 de la encuesta.
En ella se pedia a los encuestados que valorasen su nivel de molestia acustica en ese instante
y lugar en una escala del uno al diez, siendo 1 nada molesto y diez muy molesto o insoportable.
En esta figura se muestra de manera grafica la relacion entre los resultados para su analisis y
comparacion. Se ha de explicar el vacio entre las 21 horas y las 10 horas del dia siguiente debido
a que durante esa franja no se obtuvieron datos de encuestas.

En la evolucién de los niveles de loudness con los resultados de las encuestas se puede
observar que existe una coherencia entre las valoraciones subjetivas de las personas en la hora
de las mediciones, bien sea en los periodos de maximo nivel como en los periodos menos
molestos y con menos nivel de loudness binaural. Como resultado preliminar, del andlisis de los
resultados se puede hacer la hipétesis de que es posible obtener una correlacion entre valores
concretos de loudness binaural y una escala de molestia acustica percibida en una escala
cuantitativa, siendo necesario para ello un mayor niimero de experimentos y encuestas.
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Figura 6. Evolucién temporal de los valores promediados por horas del loudness binaural y comparacion
con los resultados de la pregunta 3 de la encuesta.

CONCLUSIONES

En este trabajo se propone el uso de un dispositivo acustico auténomo para la evaluacién
de la molestia del ruido en mediciones de larga duracion. Para ello, se ha llevado a cabo un
experimento en el que se procedié a la instalacion del dispositivo en un edificio de una calle
afectada por ruido de trafico, con el propdsito de evaluar su funcionamiento en un entorno real.
Ademas, se ha realizado una encuesta para la valoracion de la molestia de ruido en las personas
con el objetivo de poder comparar los datos de molestia acustica percibida por los encuestados
con los resultados del pardmetro psicoacustico loudness binaural obtenido por el dispositivo.

El uso de un dispositivo acUstico conectado presenta una serie de ventajas frente al uso
de encuestas para la valoracion de la molestia acustica subjetiva. La posibilidad de una
monitorizacién constante y sin interrupcidon en un punto concreto hacen que el método de usar
dispositivos acusticos independientes cobre ventaja en cuanto a la recogida de datos acusticos,
como por ejemplo en los periodos nocturnos. Las comparaciones llevadas a cabo entre los
resultados de molestia subjetiva arrojados por las encuestas frente a los resultados de loudness
binaural muestran que la evolucion tanto ascendente como descendente en los niveles de las
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encuestas y del parametro loudness binaural tienen el mismo comportamiento, por lo que se
podria obtener con éste una respuesta a la variacion de la molestia acuUstica percibida.

Sin embargo, en el uso de encuestas, para una validacion precisa, el nimero de
personas encuestadas deberia ser lo suficientemente alto como para eliminar grados de
incertidumbre que se pueden presentar al usar un niimero mas limitado de sujetos preguntados.
Igualmente, el uso de los dispositivos acusticos puede presentar ciertas limitaciones como serian
las variaciones que pudiesen tener las mediciones debido a la calibracion de los sensores
acusticos.
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