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Resumen— Un dispositivo acustico puede definirse en términos
generales como cualquier objeto/sujeto que responde a estimulos
acusticos. La respuesta depende de las caracteristicas del
estimulo como también del dispositivo evaluado. Esta definicion
incluye particulas y sistemas de particulas como por ejemplo
objetos, recintos, fuentes sonoras, sensores acusticos, animales y
personas, entre otros. Actualmente, en investigaciones cientificas
y procesos industriales se recurre a variados tipos de ensayos
acusticos para medir, analizar e identificar caracteristicas, fallas
ylo parametros fisicos. En este trabajo, se presenta el disefio y
desarrollo de un sistema para el estudio de dispositivos acusticos
a partir de la medicion de la respuesta impulsiva y/o funcién de
transferencia. Esta basado en un hardware ad hoc (computador
estandar y tarjeta de adquisicion/reproduccion de sonido) y un
software modular, formado por programas bésicos y especificos,
desarrollado en Matlab. Los resultados de las mediciones
realizadas a diversos dispositivos evidencian precision y
exactitud, como también estabilidad y bajo tiempo de ejecucion
para los algoritmos utilizados en el calculo de diversos
descriptores como curva energia-tiempo y espectrogramas, lo
cual es relevante para un sistema de bajo costo, simple
instalacion y utilizacion.

Palabras clave— Dispositivo acustico, mediciones acusticas
automaticas, respuesta impulsiva, funcion de transferencia.

Abstract— An acoustic device can be broadly defined as any
object/subject that responds to acoustic stimuli. The response
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depends on the characteristics of the stimulus as well as the
device evaluated. This definition includes particles and particle
systems, such us objects, enclosures, sound sources, acoustic
sensors, animals and people, among others. Currently, in
scientific research and industrial processes, various types of
acoustic tests are used to measure, analyze and identify
characteristics, faults and/or physical parameters. In this work,
the design and development of a system for the study of acoustic
devices from the measurement of the impulse response and/or
transfer function is presented. It is based on ad hoc hardware
(standard computer and sound acquisition/reproduction card)
and modular software, made up of basic and specific programs,
developed in Matlab. The results of the measurements made to
various devices show precision and accuracy, as well as stability
and low execution time for the algorithms used in the calculation
of wvarious descriptors such as energy-time curves and
spectrograms, which is relevant for a low-cost system, simple
installation and use.

Keywords— Acoustic device, automatic acoustic measurements,
impulse response, transfer function.

|. INTRODUCCION

Un dispositivo acUstico puede definirse en términos
generales como cualquier objeto/sujeto que responde a
estimulos acUsticos. La respuesta depende de las
caracteristicas del estimulo como también del dispositivo
evaluado. Esta definicion incluye particulas y sistemas de
particulas como por ejemplo objetos, recintos, células,
animales, personas, entre otros. Actualmente, tanto en
actividades cientificas como industriales se recurre a diversos
tipos de ensayos acusticos para medir, analizar e identificar
caracteristicas, fallas y/o parametros fisicos. Una gran
variedad de dispositivos acusticos pueden modelarse como
sistemas lineales e invariantes en el tiempo (LTI), mientras
que otros se modelan como sistemas no lineales (Li and Cox,
2019). En este trabajo abordamos exclusivamente el andlisis y
estudio de aquellos que pertenecen al primer grupo. Dichos
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dispositivos se caracterizan por su Respuesta Impulsiva (RI) y
Funcion de Transferencia (FT), siendo ambas dependientes de
la posicion de la fuente y del receptor utilizados en la
medicidn, como por ejemplo respuestas impulsivas de recintos
(RIR), respuestas impulsivas relativas a cabeza y torso
humano (HRIR) y respuestas impulsivas de objetos solidos
estimulados por impacto con martillos electrdnicos y midiendo
la respuesta con acelerometros & micréfonos (Adriaensen,
2006). La medicién de diversas caracteristicas de un
dispositivo acustico requiere la utilizacion de equipos,
instrumentos, instalaciones y operadores que conforman el
sistema de medicion. Generalmente, la medicion de la RI se
efectlta con instrumentos que emplean plataformas
tecnoldgicas especificas y costosas en funcion de las
caracteristicas del dispositivo evaluado, por lo cual su
adaptacion para ser aplicado a otro tipo de dispositivo acustico
resulta compleja y muchas veces inviable (Peltonen et al,
2001).

Actualmente, la medicién de la RI se realiza por métodos
directos e indirectos (Stan et al, 2002). Los primeros utilizan
sefiales de excitacion de caracter impulsivo como rafagas de
ruido y disparos de pistola, mientras que los segundos, aplican
sefiales deterministicas como barridos sinusoidales de
frecuencia (“sine-sweeps”) y secuencias binarias de maxima
longitud (MLS). En ambos casos por lo general, la medicion
se lleva a cabo de manera manual. Por ejemplo, en el campo
de la electroacustica, la medicién de la RI es vital para
analizar y evaluar las prestaciones de transductores, tales
como micréfonos y altavoces que pueden ser modelados como
sistemas LTI bajo condiciones de funcionamiento especificas
(Tylka et al, 2015). Una vez medida la RI,
independientemente del método utilizado, se realiza el
postprocesamiento especifico sobre la sefial tanto en el
dominio del tiempo como de la frecuencia, para extraer
informacion relevante para su andlisis, el cual por lo general,
involucra aspectos energéticos, temporales, estadisticos,
espectrales, entre otros (Li and Cox, 2019).

En este trabajo, se presenta el disefio y desarrollo de un
sistema para el estudio de dispositivos acusticos a partir de la
medicion de la respuesta impulsiva y/o funcién de
transferencia denominado “SAMRI” (Sistema Automatico de
Medicién de Respuesta Impulsiva), acronimo de su nombre en
espafiol. El cual, estd basado en un hardware ad hoc
(computador estandar y tarjeta de adquisicion/reproduccion de
sonido) y un software modular, formado por programas
basicos y especificos (desarrollado en Matlab). Los resultados
de las mediciones realizadas a diversos dispositivos
evidencian precision y exactitud, como también estabilidad y
bajo tiempo ejecucién para los algoritmos utilizados en el
calculo de diversos descriptores como curva energia-tiempo y
espectrogramas, lo cual es relevante para un sistema de bajo
costo, simple instalacién y utilizacion.

El desarrollo tecnoldgico aqui presentado, se enmarca en el
proyecto de investigacion, desarrollo e innovacion tecnoldgica
SAMDA (Sistema Automatico de Medicion de Dispositivos
Acusticos), por su acréonimo en espafiol, en ejecucion en el
CINTRA, CONICET-UTN (PIDs UTN N° 4081 y 7838) el
cual tiene por objetivo general disefiar y desarrollar una
plataforma tecnoldgica escalable, modular, basada en
arquitectura de proposito general, que permite la

implementacion de innovaciones tecnoldgicas de bajo costo
para satisfacer diversas necesidades y requerimientos en
procesos industriales, metroldgicos, cientificos y educativos.
El hardware (SAMHard) del sistema combina elementos tipo
ad hoc y comerciales, mientras que el software (SAMSoft)
programas bésicos y especificos desarrollados con diversos
herramientas/lenguajes de programacion (Python, C, C++.
Matlab) que pueden reutilizarse para crear aplicaciones
especificas que brinden soluciones de bajo costo en funcion de
las necesidades/requerimientos planteados (Ferreyra et al,
2018). A través de sus aplicaciones especificas, el SAMDA,
mide, analiza y evalla diversos pardmetros/caracteristicas de
dispositivos acusticos tales como respuesta impulsiva, funcion
de transferencia, niveles sonoros, potencia acustica,
directividad, sensibilidad, absorcién, reflexion y difusion
sonora, deteccidn de fallas, entre otros, estado algunas de estas
aplicaciones en actual fase de investigacion y desarrollo.

Il. SAMRI

Como se menciono anteriormente el Sistema Automatico
de Medicion de Respuesta Impulsiva (version 1.0)
basicamente estd compuesto por:

e Computador estandar con S.O0. Windows (7 o
superior, 64 bits)

e Tarjeta de adquisicion/reproduccion de sonido
dependiendo del dispositivo acustico a evaluar (ej: 16
bits, 44 100 Hz para el rango audible)

e Transductores electroacudsticos varios (micr6fonos,
altavoces, acelerometros, martillos electronicos,
hidréfonos)

e Software modular (SAMRI v1.0), formado por
programas basicos y especificos (desarrollado en
Matlab).

Dependiendo de las caracteristicas del dispositivo acustico
a evaluar pueden adicionarse otros componentes especificos
como:

e Plataformas rotativas.

e  Unidades de control.

e  Unidades de potencia.

e  Sistemas de altavoces radiales.

e  Sensores de posicion 3D.

e  Mesas de vibracidn (shakers).

e  Scanner 3D.

e  Cdamaras termograficas.

e Levitadores acusticos.

e Sensores y emisores ultrasénicos.

A modo de ejemplo en la Fig. 1 se muestra el diagrama de
bloques del Sistema Automatico de Medicién de Directividad
(denominado SAMDIR, por su sigla en espafiol) el cual
integra algunas funciones del SAMRI con otros componentes
y algoritmos especificos para el estudio de la directividad de
altavoces y micréfonos (Moreno et al, 2016). En la Fig. 2 se



muestra una fotografia de dicho sistema instalado en camara
acustica en el CINTRA durante los ensayos. En este sistema
las mediciones se realizan de manera automatica segun la
configuracion realizada por el usuario con una resolucién
angular de 1,0° + 0,5° (Ferreyra et al, 2019).
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Fig. 1. Diagrama de bloque del SAMDIR.

Fig. 2. Fotografia del prototipo del SAMDIR en camara acUstica del
CINTRA.

A. Arquitectura de software

El Modelo Vista Controlador (MVC) es un patron de
arquitectura de software que separa en tres capas la
funcionalidad de una aplicacion. En la Fig. 3 se muestra un
esquema que especifica la interaccién entre las capas. El
modelo se encarga de los datos y el procesamiento de los
mismos, el controlador gestiona las 6rdenes del usuario y se
encarga de solicitar los datos al modelo y de comunicarselos a
la vista. La vista es la representacion visual de los datos
(interfaz gréfica).

\

VISTA < CONTROLADOR

MODELO

Fig. 3. Esquema basico de interaccion MVC.

Este esquema permite realizar actualizaciones vy
modificaciones sin afectar otra parte del codigo y
fundamentalmente el modelo se encuentra completamente

separado de la interfaz de usuario y no tiene conocimiento de
la vista, ni del controlador por lo tanto no posee ninguna
referencia a estos. Es importante la independencia en los
cddigos ya que se puede reemplazar el modelo, la vista o el
controlador, lo cual permite que cada elemento del programa
pueda ser disefiado por separado. En la Fig. 4 se muestra la
arquitectura MVC en su forma mas general, en la que existe
un solo modelo. Mdltiples controladores manipulan el modelo
y multiples vistas visualizan los datos del modelo.

CONTROLADOR VISTA
CONTROLADOR || MODELO VISTA
CONTROLADOR VISTA

Fig. 4. Esquema genérico de interaccion MVC.

El programa agrupa funciones y clases que permiten
realizar céalculos, procesamiento de sefiales y manejo del
hardware las cuales se agrupan en modulos basicos. Las
funciones y clases que dan lugar a diferentes aplicaciones
avanzadas se agrupan en modulos especificos. En la Fig. 5 se
muestra la ventana principal de configuracién de medicion.
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Fig. 5. Imagen de la ventana principal para configuracion de medicion de
SAMRI.

B. Medicién de RI

Para medir la respuesta al impulso el programa utiliza
técnicas directas (impulsos y rafagas de ruido de banda
angosta) e indirectas (barridos sinusoidales y ruido
pseudoaliatorio). La técnica indirecta implementada basada en
la deconvolucién de sefiales deterministicas posee la ventaja
de obtener la respuesta al impulso del sistema separando los
efectos no lineales del mismo, mediante la aplicacion de una
sefial de barrido senoidal de variacion exponencial como
excitacion y su correspondiente filtro inverso (Farina, 2000).
Asi, es posible eliminar las distorsiones mediante filtrado con
ventanas temporales adecuadas. En la Fig. 6 se muestra una
imagen de la ventana de visualizacion de la sefial de
excitacion, para el caso de un barrido sinusoidal de variacion
exponencial, de 20 Hz a 20 000 Hz; en la Fig. 7, la imagen el



filtro inverso correspondiente a la sefial de excitacion; en la
Fig. 8 imagen de la ventana de visualizacion de la sefial
respuesta a la excitacion, siendo el dispositivo bajo estudio
una tarjeta de adquisicion de sonido; mientras que en la Fig. 9
imagen de la ventana de visualizacion de la respuesta
impulsiva medida.
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Fig. 6. Imagen de la ventana de visualizacion de la sefial de excitacion
(barrido sinusoidal de variacién exponencial de 20 Hz a 20 000 Hz).
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Fig. 7. Imagen de la ventana de visualizacién del filtro inverso
correspondiente a la sefial de barrido sinusoidal de variacion exponencial.

Fig. 8. Imagen de la ventana de visualizacion de la sefial respuesta a la
excitacion (para el barrido sinusoidal de variaciéon exponencial, de 20 Hz a
20 000 Hz), aplicado a una tarjeta de adquisicion de sonido.
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Fig. 9. Imagen de la ventana de visualizacién de la respuesta impulsiva
medida.

C. Analisis espectral

El analisis espectral se realiza mediante transformada
rapida de Fourier parametrizable por el usuario, ademas la
aplicacion tiene capacidad para generar distintos tipos de
filtros espectrales de orden variable, tanto en bandas de octava
como en tercio de octava. Por defecto, los filtros utilizados son
de tipo Butterworth y de 6 orden, cumpliendo con las
especificaciones de la norma internacional IEC 61260:2014.

En la Fig. 10 se muestra una imagen de la ventana
principal del anlisis en frecuencia por FFT de la sefial de
excitacion para un barrido sinusoidal de variacion
exponencial. Por otra parte, la aplicacion permite analizar la
densidad espectral de potencia (PSD) de una sefial, como se
observa en la Fig. 11 para la misma sefial analizada.
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Fig. 10. Imagen de la ventana principal del analisis en frecuencia por FFT de
la sefial de excitacion para un barrido sinusoidal de variacién exponencial.
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Fig. 11. Imagen de la ventana principal del andlisis en frecuencia por PSD de
la sefial de excitacion para un barrido sinusoidal de variacion exponencial.

En la Fig. 12 se muestra una imagen de la ventana
principal del analisis en frecuencia para donde se ilustra la
magnitud y fase de las sefiales seleccionadas para su
comparacién simultanea y como también aplicando filtrado
espectral normalizado.

Fig. 12. Imagen de la ventana de visualizacién del analisis en frecuencia.
Desde arriba hacia abajo: 1) sefial de excitacion, Magnitud (azul), Fase (rojo);
2) sefial de respuesta a la excitacion, Magnitud (azul), Fase (rojo); 3) sefial de
excitacion filtrada (filtro 1/1 oct., frec. central 31,5 Hz); 4) sefial de respuesta
a la excitacion filtrada (filtro 1/1 oct., frec. central 31,5 Hz).

D. Anélisis de Energia-Tiempo-Frecuencia

El andlisis de energia-tempo-frecuencia (ETF)
espectrograma, puede realizarse de dos maneras en la
aplicacion en funcidn de la sefial evaluada:

e mediante la aplicacién de la transformada rapida de
Fourier (FFT), como se observa en la Fig. 13
representacion tridimensional para una sefial de
excitacion tipo barrido sinusoidal de variacion
exponencial; ademas es posible, como se muestra en la
Fig. 14 realizar una comparacion del anélisis ETF por
FFT de maltiples sefiales en simultaneo (tres sefales;
(arriba “excitacién”, al medio “respuesta a la
excitacion” 'y abajo “respuesta impulsiva®) en
representacion bidimensional.

e mediante la aplicacidon de la transformada de Hilbert-
Huang (HHT), como se muestra en la Fig. 15 en
representacion tridimensional y en la Fig. 16 una
comparacion del analisis ETF por HHT de mdltiples
sefiales en simultaneo (tres sefiales; arriba: excitacion;
al medio: respuesta a la excitacion; abajo: respuesta
impulsiva) en representacion bidimensional.

Espectrograma de s Sefal de Exitacion Sefiles

Fig. 13. Imagen de la ventana de visualizacién del analisis ETF por FFT.
Representacion tridimensional, para una sefial de excitacion tipo barrido
sinusoidal de variacion exponencial.
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Fig. 14. Imagen de la ventana de visualizacién para comparacién del analisis
ETF por FFT de tres sefiales. Arriba: sefial de excitacion; al medio: sefial de
respuesta a la excitacion; abajo: respuesta impulsiva; representacion
bidimensional.
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Fig. 15. Imagen de la ventana de visualizacién del analisis ETF por HHT para
la sefial de excitacion barrido sinusoidal de variacién exponencial de 20 Hz a
20 000 Hz; representacion tridimensional.
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Fig. 16. Imagen de la ventana de visualizacion para comparacion del anlisis
ETF por HHT de tres sefiales (excitacion, respuesta a la excitacion y respuesta
impulsiva), representacion bidimensional.

E. Analisis cepstral

La aplicacion ademas tiene la capacidad de realizar el
analisis cepstral de cualquier sefial seleccionada. El proceso
para calcular el cepstrum es: FT — log — IFT, es decir,
primero calcular la transformada de Fourier, luego obtener el
logaritmo del resultado y finalmente calcular la transformada
de Fourier inversa. De esta forma el cepstrum es el resultado
de la transformada inversa de Fourier del logaritmo del
espectro. La variable independiente en el grafico de cepstrum
se denomina quefrency, la cual es una medida de tiempo pero
no tiene sentido en el dominio temporal. En la Fig. 17 se
muestra una imagen de la ventana principal del analisis
cepstral. Algunas aplicaciones en acustica del analisis cepstral
son la deteccion de coloraciones en recintos (Rindel, 2016), la
estimacion a ciegas de la funcion de transferencia de un
recinto (Tomczyszyn, 2014), deteccion de patologias de la vos
como disfonias (Delgado-Hernandez et al, 2018), entre otras.
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Fig. 17. Imagen de la ventana de visualizacién del andlisis cepstral, para la
sefial respuesta impulsiva medida.

I1l. RESULTADOS

A efectos de realizar la validaciéon del modulo de mediciéon
de RI del sistema desarrollado, se efectuaron mediciones con
SAMRI v1.0, las que se contrastaron con los resultados
obtenidos con B&K 7841 (Dirac v3.0) y Aurora v4.0 (plug-in

de Adobe Audition), utilizando idéntica cadena de
instrumental de medicién (Ferreyra et al, 2016). Se utilizd la
tarjeta de adquisicion de sonido integrada del computador
personal Sony Vaio SVE14126PLB, procesador Intel i5-3210,
2.5 GHz, 6 GB de RAM, con sistema operativo Windows 8.1
Pro. Para medir la RI del sistema de medicién la entrada de
linea fue conectada con la salida de audio mediante un cable
de 1 m de longitud. La RI del sistema de medicion fue
obtenida mediante técnica indirecta (deconvolucién de sefiales
deterministicas), excitando el sistema siempre con una sefial
de barrido senoidal de variacién exponencial, para el rango de
frecuencia comprendido de 22 Hz a 22 kHz, duracion 2,73 s,
filtro temporal Hanning de 0,1 s en ambos extremos del
barrido, frecuencia de muestreo 48 kHz. Las respuestas
impulsivas medidas con los programas de aplicacién
mencionados anteriormente fueron registradas en archivos
extension .wav, con una frecuencia de muestreo de 48 kHz y
16 bits de resolucion. Posteriormente, se cargaron los archivos
en el programa B&K 7841 y se calculo la relacion sefial/ruido
(SNR) por bandas de tercio de octava para cada Rl medida.
En la Fig. 18 se observa que la RI obtenida con B&K 7841
(Dirac) posee una SNR promedio de 59 dB, aunque ésta es
menor que 36 dB para las bandas de frecuencia de 31,5 Hz,
40 Hz, 50 Hz y 63 Hz. La RI obtenida con Aurora posee una
SNR promedio de 43 dB, siendo menor que 36 dB en las
bandas de frecuencia de 25 Hz, 31,5 Hz y 40 Hz. Mientras
que, la Rl medida con SAMRI v1.0 tiene un valor promedio
de 55 dB, con valores mayores a 44 dB para el espectro de
frecuencias comprendido entre las bandas de 50 Hz a 20 kHz y
valores superiores a 65 dB para el espectro de frecuencias
comprendido entre las bandas de 3,15 kHz a 16 kHz.
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Fig. 18. Comparacion de valores de SNR por bandas de tercio de octava de las
RI medidas en idénticas condiciones con tres software de aplicacion.

Otro analisis relevante es el tiempo de ejecucion en una
medicién. Para estimar dicho tiempo, se recurrié a las
funciones tic / toc de Matlab. Utilizando una sefial de 10,92 s
(524 288 muestras para 48 kHz de frecuencia de muestreo), se
obtuvieron los siguientes valores:

a) La medicion de la RI de un sistema (que comprende
generacion de la sefal, filtrado temporal, generacién del



filtro inverso, registro y deconvolucién) se realiza en
13,6 s £ 0,1 s de duracion.

b) El filtrado y calculo de potencia por bandas de tercio de
octava se ejecuta en 4,2 s £ 0,1 s de duracion.

1V. CONCLUSIONES

Se desarrollé una potente aplicacién original e innovadora,
modular, automética, escalable basada en arquitectura de
proposito general que puede utilizarse para estudiar diversos
tipos de dispositivos acUsticos.

Las validaciones realizadas del sistema desarrollado al
evaluar la SNR son satisfactorias comparadas con los valores
obtenidos con otros sistemas comerciales. EI sistema
evidencio bajos tiempos de ejecucion en las mediciones de Rl
(13,6 s £ 0,1 s) y calculo de potencia por bandas de tercio de
octava (4,2 s £ 0,1 s) para los ensayos realizados.
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