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ABSTRACT

This paper describes the development of an acoustic software application with the aim of
evaluating auditoriums according to the ISO 3382 standard. Acoustic signal processing and
software functional organization are detailed. Most common acoustic parameters can be
obtained, and, as a novelty, the software offers new graphical ways to show the acoustical
results (e.g. mapping/visualizing parameters in a two dimensional model room). This graphical
representation avoids tedious data management when big rooms are analysed.

RESUMEN

En este trabajo se describe el procesado de senales y la organizacién estructural basica en
el desarrollo de un nuevo software que permite la evaluacion acustica de recintos mediante la
obtencion de parametros acusticos descritos en la norma ISO 3382. El programa, a diferencia
de los existentes en la practica profesional, permite realizar de forma automatizada una
caracterizacion completa de salas, ofreciendo resultados visuales ampliamente detallados. La
forma de presentacion de resultados implementada evita la tediosa gestion de datos que
habitualmente es necesaria cuando se trata de analizar grandes salas y auditorios.
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1 INTRODUCCION

La acustica de recintos ha sido objeto de profundo estudio durante las ultimas décadas. Si
bien es conocida su importancia, las herramientas software disponibles en el mercado, que han
tenido una gran evolucién en muchos de sus aspectos, ofrecen capacidades poco practicas en
la presentacion de resultados, especialmente a la hora de hacer evaluaciones completas de
salas y la ubicacién de las medidas realizadas en la sala.

Los programas existentes no gestionan la informacion espacial de los puntos de medidas
realizadas en la sala objeto de estudio. Es por esto que se requiere una tediosa organizacién
de datos, que inevitablemente ha de hacerse de forma no automatizada, para obtenerse
resultados globales e intuitivos. Debido a ello, la solucién que habitualmente se adopta en la
practica profesional es hacer estudios en los que se toman muy pocos puntos representativos
de todas las posiciones espaciales del recinto a evaluar.

Los motivos anteriormente descritos crean la necesidad de un nuevo software que gestione
y procese la informacién de forma diferente, y que replantee la metodologia de medida para asi
ofrecer procedimientos que permitan la caracterizacion y evaluacion acustica de recintos de
forma completa y totalmente automatizada.

2 PROCESADO DE SENAL ACUSTICA

En este apartado se describe el procesamiento de sefales que realiza el software para
obtener los parametros acusticos del recinto objeto de estudio. Se debe destacar que el
programa sigue las recomendaciones indicadas en la norma ISO 3382 [1], afiadiendo ciertos
algoritmos que agilizan los resultados.

2.1 Obtencion de la Respuesta Impulsiva del Recinto

La respuesta impulsiva del recinto (IR) se obtiene mediante el método de deconvolucion por
filtrado inverso [2]. Este consiste en aplicar la transformada inversa de Fourier (IFT) a la
respuesta en frecuencia del recinto, definida como el cociente espectral de la respuesta
acustica de la sala y la excitacion o estimulo aplicado. Matematicamente se describe como
sigue.

Sean x(t) e y(t) la sefal de excitacion y la respuesta acustica de la sala, respectivamente,
y X(f) e Y(f) las transformadas de Fourier de dichas sefales.

Sea h(t) la IR que caracteriza la sala para los puntos de fuente y receptor considerados.

Entonces:

Y(f)

La sefal de excitacion utilizada por defecto sera el barrido en frecuencia —comunmente
conocido del inglés “sweep”™— de tipo logaritmico, ya que proporciona diversas ventajas sobre
otras opciones disponibles [3].

Es conveniente destacar que una vez obtenida la IR segun la Ecuacién 1, se realiza un
filtrado para eliminar cualquier sefial residual ajena al proceso. Se utilizan filtros de Butterworth
paso-banda segun el rango de frecuencias de interés.

2.2 Procesado IR
Una vez obtenida la IR, se debe procesar adecuadamente. Aunque los procedimientos que

se deben realizar estan descritos en la norma ISO 3382, hay cierta libertad a la hora de
implementarlos. Se describen a continuacion.
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e Enventanado

El este proceso se realiza la busqueda de un punto inicial adecuado para la respuesta
impulsiva obtenida. Se considera el inicio de la IR aquel instante en el cual la sefal sube
significativamente por primera vez sobre el nivel de ruido, pero se mantiene a cierta distancia
por debajo del maximo.

e Filtrado

Puesto que la mayoria de los parametros acusticos dependeran entre otros factores de la
frecuencia, hay que realizar una evaluacioén en toda la banda de interés. Para ello se le aplicara
a la IR un filirado en bandas de octava. Este se realiza segun la norma IEC 61260,
considerandose siete bandas de octava con las siguientes frecuencias centrales: 125, 250,
500, 1000, 2000, 4000 y 8000 Hz.

e Eliminacion de retardo

El filtrado de la IR introduce un retardo en la sefial resultante que se debe eliminar para
evitar errores en el posterior calculo de parametros. Los retardos introducidos por el filtro de
Butterworth dependeran de la banda de filtrado en cuestion, siendo mayor cuanto menor sea la
frecuencia. Se define el retardo de cada filtro como el tiempo transcurrido hasta que se tiene la
mitad de la energia del filtro cuando éste es alimentado con un impulso.

e Truncamiento

Uno de los principales problemas a la hora de obtener los parametros acusticos a partir de
la IR es la presencia del ruido de fondo. Este ruido perturba la sefial e induce a errores en las
consideraciones y calculos posteriores. El truncamiento consiste en la busqueda del instante
final adecuado de la verdadera IR. Para este fin se deben realizar estimaciones de sefial y
ruido.

Hay multitud de estudios realizados sobre el truncamiento éptimo de la IR, sin embargo no
hay un consenso sobre el mejor método o algoritmo a utilizar. Uno de los mas conocidos es el
meétodo propuesto por A. Lundeby [4], en el que se realiza una estimacion iterativa de la sefal
IR y el ruido de fondo aditivo. En este trabajo se propone el uso del método de Lundeby con
algunas modificaciones que simplifican su operativa. Los pasos a seguir se describen a
continuacion:

1. Promediado de la IR cuadratica en intervalos locales de 10-50 ms segun la banda en
frecuencia a considerar. Los intervalos de mayor duracién son aptos para IR filtradas
en bandas de baja frecuencia, mientras que los de menor duracién seran idéneos para
bandas de frecuencias mayores.

2. Estimacion inicial del nivel de ruido de fondo, evaluando el 10% final de la sefal
capturada. Esto dara un indicador razonable pues el ruido se considera estacionario y
sera predominante en la parte tardia de la sefal.

3. Estimacion de la pendiente de decaimiento de la IR cuadratica mediante una regresion
lineal en el intervalo temporal comprendido entre el instante inicial y el instante en el
cual la IR cuadratica es 5-10 dB superior al nivel de ruido. Por defecto se utiliza un
margen de 5 dB, reservando el margen mayor para casos donde la presencia de ruido
es minima.

4. EIl punto de truncamiento inicial se calcula como la interseccién de la pendiente de
decaimiento y el nivel de ruido de fondo.

5. Calculo de nuevos intervalos temporales de acuerdo con la pendiente estimada. Debe
haber de 3-10 intervalos por cada caida de 10 dB. Un numero menor de intervalos
estara asociado a bandas de baja frecuencia, mientras que las frecuencias mayores
requeriran mas intervalos.
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6. Promediado de la IR cuadratica en los nuevos intervalos temporales.

7. Nueva estimacion del nivel de ruido de fondo. Se evalua el intervalo temporal
comprendido entre el punto correspondiente a una caida de 5-10 dB respecto al punto
de truncamiento encontrado, y el final de la sefal. Si dicho intervalo es menor que el
10% de la longitud total de la sefial capturada, se evalua el 10% final de la misma.

8. Estimacién de la pendiente de caida tardia, evaluando un rango dinamico de 10-20 dB
que comienza en el punto cuyo nivel es 5-10 dB superior al nivel de ruido. Rango
dinamico y margen de ruido mayores deberian asociarse a casos de minima presencia
de ruido.

9. Determinar el nuevo punto de cruce y realizar nueva iteracién de los pasos 7-9 hasta
alcanzar la convergencia de dicho punto. Se alcanzara en un maximo de 5 iteraciones.

En la Figura 1 se muestra graficamente el proceso de truncamiento sobre una IR cuadratica
en escala logaritmica —también denominada curva temporal de energia o ETC— vy
normalizada respecto a su valor maximo.

I

Curva ETC
Media ETC
Reg. Lineal
Media Ruido
O Punto Trunc. []

-30

i

-40

i
M‘H“Mm

-50

L (dB)

-60
-70

-80
-90

I ““llhh Ly ;.|..I.” i | L B

0.25
t(s)

-100 L ' L
0 0.0 0.1 0.15

0.35 04 0.45

Figura 1. Truncamiento basado en el método de Lundeby

2.3 Obtencion de Parametros Acusticos

El programa obtiene a partir de la IR los parametros acusticos mas utilizados en la practica.
Para ello se sigue los procedimientos descritos en la norma ISO 3382. A continuacién se listan
los parametros acusticos y la forma de obtenerlos.

e Ganancia, G

Se calcula como la diferencia entre el nivel de presion sonora producido por una fuente
omnidireccional en un punto de la sala, y el nivel producido por la misma a 10 metros de ella en
campo libre. Matematicamente:

G=10-1 1fmh2(t) dt|— 10-1 1fmh2”(t) dt| (dB 2
B 9 Ty Jo p§ 09 Ty Jo pé (dB) @

En Ecuacion 2, h(t) es la IR de la sala en el punto de medida; h(t), la respuesta en campo
libre medida a 10 metros de la fuente; T,, corresponde a 1 s; y p, es 20 pPa.

e Tiempo de reverberacion, RT
Es el tiempo requerido para que el nivel de presién acustica disminuya 60 dB. En la practica

no es posible la evaluacién de un margen tan amplio debido a la presencia de ruido de fondo.
Por ello se suele evaluar un margen mas reducido, y posteriormente se extrapola el resultado

4
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hasta el margen requerido. Asi surgen varias aproximaciones de RT; Tzg, Too Y T19, S€QUN €l
margen reducido a considerar.

Para el calculo de RT, se evalua la curva de decaimiento energético (EDC), definida de la
siguiente forma:

EDC(t) = J-oohz (t)dr = J-OO h?(7) dr — fthz(r) dr (3)
t 0 0

Las aproximaciones de RT se obtienen de la siguiente forma:

- T30: Dos veces el tiempo entre 5 y 35 dB de caida respecto al inicio de la EDC.
- Tyo: Tres veces el tiempo entre 5 y 25 dB de caida respecto al inicio de la EDC.

- T1o: Seis veces el tiempo entre 5 y 15 dB de caida respecto al inicio de la EDC.

e Tiempo de caida inicial, EDT

Se define como seis veces el tiempo requerido para que el nivel de presién acustica
disminuya 10 dB. No es mas que extrapolar el resultado en la caida inicial de 10 dB hasta
completar el rango de 60 dB.

e Claridad, Cy

Su valor depende del umbral temporal elegido; se consideran 50 u 80 ms dependiendo de la
naturaleza de la fuente: didlogo o musica. Se obtiene de la siguiente forma:

Cxy =10"log

X R2(t) dt
J ] (4)

ftX h2(t) dt
e Definicion, Dgg

La definicion relaciona las energias acusticas inicial y total. Se calcula de la siguiente forma:

fOSO ms h2 (t) dt

— 5
Jo n2 (@) dt ®)

50

e Tiempo central, Tg

Este parametro se define como el tiempo del “centro de gravedad” de la IR cuadratica. Se
calcula de la siguiente forma:

~ Jo t-R2(®) dt

NEGY ©)

S

3 METODOLOGIA DE MEDICION

La principal ventaja que ofrece el software desarrollado es la caracterizacion completa de
salas de forma global y gestionada integramente por el propio programa. Esto permite la
obtencion de resultados finales de forma rapida y comoda. Para ello, el programa proporciona
al usuario una nueva forma de introducir la informacion, realizar las medidas y analizar los
resultados. Se describe a continuacion.

3.1 Construccion de Sesion de Medidas

El procedimiento previo a la realizacién de medidas se ha organizado en las siguientes
fases:
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1. Introduccién de la informacién espacial. En esta fase el usuario introduce el tamafio de
la sala y define los planos de medida.
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Figura 2. Definicién espacial de sala. Ejemplo
2. Definicién del itinerario de medida. El usuario indica los puntos de medida y el recorrido

espacial que se realizara en la sala para la ejecucion de medidas. Se dispone de
multitud de opciones: barridos, posiciones manuales, configuracidon de salas simétricas,

etc.
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Figura 3. Itinerario de medida. Ejemplos

3. Ejecucién de medidas. El programa automatiza el proceso indicando al usuario la
posicion dénde debe colocar el micréfono y realizando las medidas.

3.2 Elaboracion de Resultados

Una vez realizada la fase de medidas, el programa permite definir todas las tareas que se
deseen realizar. Se entiende como tarea el mostrar un resultado especifico. Un resultado
quedara determinado por tres caracteristicas: parametro a representar, tipo de grafico y plano/s
de medida. Se tienen las siguientes posibilidades:

- Parametro: SNR, G, T10, Tgo, T30, EDT, C50, Cgo, D50 Yy Ts.
- Tipo de grafico: estadistico, distancia a fuente, distribucion estadistica y mapeado.

- Plano/s de medida: todos o un subconjunto de ellos.

Una vez programado el conjunto de tareas, el programa ejecuta las mismas obteniendo los
resultados finales. Se ofrecen multitud de opciones tales como el guardado de imagenes o la
exportacién a Excel.
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Figura 2. Tipos de resultados. Ejemplos

4 CONCLUSIONES

En esta contribucién se han descrito los fundamentos de procesado de sefial y la
organizacion estructural basica que se han llevado a cabo en el desarrollo de un nuevo
software que, a diferencia de otros disponibles en el mercado, evoluciona en el modo de
procesar la informacion y ofrecer resultados finales al usuario.

La nueva capacidad de gestion y procesado de la informacion espacial, unida a una
ejecuciéon de algoritmos eficientes, permite la caracterizacion acustica de salas de forma
completa y totalmente automatizada. De esta forma es posible la generaciéon auténoma de
resultados globales que, en ultima instancia, sera los mas relevante y demandado por las
empresas del sector.

La versatilidad y simplicidad del procedimiento propuesto ofrece un enfoque diferente en las
herramientas software de evaluacion acustica de recintos. A su vez, abre nuevas opciones de
desarrollo en esta linea, en la que se ha puesto de manifiesto la posibilidad de eliminar
cualquier fase de gestion y procesamiento de datos por parte del usuario.
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