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Abstract

Several paradigms for spectrum analysis of acoustic signals are discussed, such as digital band filters
either with finite impulse response (FIR) or infinite impulse response (1IR) and Fast Fourier Transform
(FFT). The use of the FFT as a computationally efficient tool for FIR band filtering is also discussed. The
normative conditions for band filters included in International Standard IEC 61260 are described as well as
the design of digital filters that comply with the corresponding templates. The frequency responses
obtained with these algorithms are compared to those of a standard spectrum analyser (Briel & Kjaer
2250). The methods studied include FFT with classification in the frequency domain, IR filtering with
undersampling (multirate filtering) and FFT filtering with overlap-add techniques. Both systems’ responses
to the same synthetic signals are obtained. The signals are pure tones of several frequencies.

Resumen

Se describen los paradigmas para el andlisis de espectro de sefiales acusticas, tales como filtros de
bandas digitales de respuesta al impulso finita (FIR) e infinita (1IR) y la transformada rapida de Fourier
(FFT). También se describe el empleo de la FFT como herramienta computacionalmente eficiente para el
filtrado de banda FIR. Se discuten los requisitos de la Norma IEC 61260 sobre filtros para mediciones y
el disefio de filtros que satisfagan las plantillas para su implementacion por software. Se comparan las
respuestas de los algoritmos desarrollados con la de un analizador de espectro normalizado (Briel &
Kjaer 2250). Los métodos estudiados son la transformada rapida de Fourier (FFT) con clasificacion en el
dominio frecuencial, el filtrado con respuesta al impulso infinita (1IR) y técnicas de submuestreo (filtrado
multitasa), y el filtrado FFT mediante técnicas de solapado-suma (overlap-add). Se evaltan las
respuestas de ambos sistemas ante las mismas sefiales digitales. Las sefiales usadas son tonos puros
estacionarios con frecuencia ajustable.
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1 Introduccién

En la actualidad existen diversos instrumentos de medicién disponibles comercialmente
capaces de realizar medicion del espectro sonoro en bandas de octava y tercio de octava de
acuerdo con lo estipulado en la norma IEC 61260. Los mismos son, todavia, excesivamente
costosos pese a que el costo de la electronica digital de alta fiabilidad es cada vez menor. La
tendencia moderna es fabricar instrumentos con un sistema de computo programable embebido
para el cual se proveen mddulos de software que permiten no solo extender las prestaciones y
los tipos de andlisis disponibles, sino ademas una actualizacion sin cambiar el hardware. Esta
facilidad, que permite amortizar los costos de disefio del hardware, contrariamente a lo que
podria presuponerse no ha traido aparejada una reduccion de precios sino, por el contrario, un
incremento a traves de la elevada cotizacion de cada modulo. Una alternativa viable es utilizar
un instrumento de costo y prestaciones minimas capaz de proveer una sefial calibrada a un
grabador digital en formato PCM lineal (no comprimido). La sefial seré analizada ulteriormente
por computadora (o, eventualmente, con un sistema DSP dedicado de bajo costo) admitiendo
una enorme variedad de tipos de analisis. Dado que el propdésito es reemplazar un instrumento
de medicion costoso por una cadena de medicion con varios elementos heterogéneos, a efectos
de que los resultados sean comparables con los que produce un medidor dedicado es necesario
realizar comparaciones ante diferentes tipos de sefiales.

En el presente trabajo se estudian varios enfoques algoritmicos para realizar el andlisis
de espectro y se comparan los mismos con los resultados obtenidos con un analizador de
espectro normalizado (Briel & Kjaer 2250). Los métodos estudiados son la transformada
rapida de Fourier (FFT) con clasificacion en el dominio frecuencial, el filtrado con respuesta
al impulso infinita (1IR) y técnicas de submuestreo (filtrado multitasa), el filtrado con
respuesta al impulso finita (FIR) y el filtrado FFT mediante técnicas de solapado-suma
(overlap-add). Se han evaluado las respuestas de ambos sistemas ante las mismas sefales
sintéticas digitales, incluyendo tonos puros con frecuencia estacionaria ajustable, barridos de
frecuencia y ruidos de banda ancha. Aqui se presentan las respuestas ante tonos puros.

2 Paradigmas para el analisis de espectro

El analisis espectral se realizaba, inicialmente, mediante un filtro analdgico de
frecuencia variable en forma continua y ancho de banda constante (aunque configurable) o
mediante un banco de filtros analdgicos de frecuencias discretas distribuidas uniformemente
en una escala logaritmica y ancho de banda proporcional a la frecuencia. Los primeros,
denominados analizadores de ancho de banda constante, se aplican al analisis de sefiales con
tonos puros. Los segundos, designados como de porcentaje constante, tienen mayor aplicacion
en el caso de sefiales de espectro continuo o mixto.

Estos filtros se implementaban mediante circuitos eléctricos, al principio pasivos y
luego activos (con amplificadores). Eran de gran tamafio, peso y costo, lo cual dificultada su
traslado para las mediciones de campo, razon por la que su uso estaba mayormente restringido
al laboratorio. Més adelante el tamafio se fue reduciendo de la mano de la miniaturizacion de
la electrénica, lo cual supuso una generalizacion de su uso, con impacto positivo en la
investigacion de fendmenos acusticos dependientes de la frecuencia.

También se desarrollaron sistemas de alta calidad para grabacion en cinta magnética, lo
cual posibilitaba el registro de sefiales calibradas para su analisis ulterior en el laboratorio con
los analizadores mencionados.

Con el advenimiento de los sistemas de computo digital fue posible implementar
algoritmos numéricos para el analisis de espectro. Surgieron asi dos paradigmas diferentes: el
uso de filtros digitales que emulan filtros analdgicos, y el uso de la transformada discreta de
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Fourier. En ambos casos se parte de la sefial muestreada a una tasa de muestreo Fs y
digitalizada, x(n), almacenada en un soporte conveniente. En las secciones que siguen se
discuten brevemente estos paradigmas, asi como la técnica derivada de filtrado FFT. Si bien
no es material nuevo (Proakis, 1998), se incluye para hacer la presentacion razonablemente
autocontenida.

2.1 Filtros digitales

El primer paradigma utiliza algoritmos recursivos basados en ecuaciones en
diferencias del tipo

y(n) = bex(n) + byx(n-1) + ... + byx(n-M) - a;y(n-1) — ... — ayy(n-N), 1)

que expresa el valor actual y(n) de la salida como combinacidn lineal de N valores pasados de
la salida y del valor actual y M valores pasados de la entrada. Esta ecuacion corresponde a una
ecuacion diferencial en el caso continuo. Si ax =0 para k=1, ..., N, se tiene un filtro cuya
respuesta al impulso® es de duracién finita (igual a M + 1 intervalos de muestreo). Se designa
a este tipo de filtros como FIR (finite impulse response). Si, en cambio, para algin k es ax = 0
la respuesta al impulso es de duracién infinita. Se los conoce como IIR (infinite impulse
response).

Para el analisis de espectro estos filtros se disefian para emular las respuestas en
frecuencia de los filtros analdgicos prototipo, es decir respuestas pasabanda cuyas frecuencias
de corte inferior y superior estan dadas por

_1 1
fi = f,2 2, fg = fy22 @)

donde f, es la frecuencia central de la banda y b es el denominador de la fraccion de octava
(b =1 para banda de octava y b = 3 para banda de tercio de octava).

La salida de cada filtro es promediada energéticamente, lo cual puede hacerse mediante
una integracion exacta del valor cuadratico extendida a un nimero L de muestras:

L
D ym?, (3)
n=1

0 bien mediante una promediacion exponencial

K (nkT
Xox) =~ 3™ = y()?, @
n=1

donde X, (k) es el valor en el instante discreto k del promedio exponencial con constante de
tiempo ty T = 1/F es el periodo de muestreo. Esta se realiza mas eficientemente con un filtro
pasabajos IIR de primer orden disefiado para presentar una respuesta con una frecuencia de
corte 1/(2xnr):

! El'impulso discreto equivale a un impulso de Dirac filtrado idealmente con frecuencia de corte critica Fy/2, y

muestreado en fase con su pico, resultando un dnico pulso no nulo y el resto igual a 0.
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T
= Xn + ——Vn_1, 5
T+t " T+1:ynl ®)

Se usa una u otra promediacion segun se quiera obtener el nivel equivalente extendido a
un intervalo de tiempo considerable o un promedio local. Normalmente t es 1 s (respuesta
lenta) 0o 125 ms (respuesta rapida) segun la escala temporal de los eventos que se quieran

analizar. Debido a la indeterminacion tiempo-frecuencia, las bandas presentan un transitorio
propio con una constante de tiempo

1
nBf,

(6)

B

que para baja frecuencia es bastante grande. Por, ejemplo, para la banda de tercio de octava
(donde el ancho de banda relativo es B = 216 — 2716 = 0,23156) centrada en 20 Hz resulta una
constante de tiempo de 69 ms. Por esa razon en general no se utilizan para la promediacion
constantes de tiempo de tipo impulsivo (35 ms).

2.2 Transformada discreta de Fourier

El segundo enfoque difiere del anterior en que no se requiere obtener una version
filtrada de la sefial para cada banda como paso previo a la determinacion del valor espectral.
Recurre a la obtencion directa del espectro de modo formalmente anélogo a la determinacion
de los coeficientes de Fourier de una sefial periddica. La transformada discreta de Fourier
(DFT) es

N-1 i 2mkn

X(k) = Y x(me N )

n=0

donde N es el tamafio de la ventana de analisis, vale decir, la cantidad de muestras de la
porcion de sefial a analizar. La interpretacion de esta transformada surge de considerar la
transformada inversa:

1 N-1 j27'ckn
x(n) :WZX(k)e N (8)
k=0
Para cada k fijo el término en ?™"N constituye una componente arménica (en version

compleja) de amplitud X(k)/N y frecuencia

f = k- (9)

donde Fs es la tasa de muestreo. Los valores dados por la DFT son, asi, proporcionales a las
componentes espectrales de la sefial x(n). La ecuacion (8) equivale a la serie de Fourier de una
sefial periodica de periodo N.

La DFT provee N valores X(k), cada uno de los cuales representa la amplitud compleja
de una frecuencia bilateral (positiva 0 negativa). Para sefiales reales como las que se obtienen
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mediante un registro de audio digital s6lo los N/2 primeros valores son independientes y estan
ademas relacionados con las amplitudes de las componentes frecuenciales reales a través de

|X(k)| K0
N
Ckx = (10)
M O<k<N/2

siendo C, igual a la componente de continua.
La ecuacion (9) muestra que la distancia entre dos componentes sucesivas, 0 resolucion
de anélisis esta dada por

Af = fIN. (11)

Cuanto mayor sea la resolucién espectral deseada (menor Af), mayor sera la extension de
la ventana de analisis requerida (mayor N) y, por consiguiente, menor la resolucion temporal, lo
que constituye otra version del principio de indeterminacién tiempo-frecuencia. La DFT de
hecho amplié las perspectivas del andlisis clasico de bandas, dado que permite una resolucion
mucho mas alta que los bancos de filtros de octava y tercio de octava. Esto es Util para algunas
aplicaciones que exigen la deteccion de tonos puros inmersos en ruido aleatorio.

Un inconveniente del algoritmo sugerido por la ecuacion (7) es que requiere un orden de
N(N-1) sumas y N? multiplicaciones complejas. Este problema fue superado con la
introduccién, por Cooley y Tuckey, 1965, del primero de una serie de algoritmos conocidos
como Transformada Réapida de Fourier (FFT), reduciendo el nimero de operaciones a un orden
de N log,N sumas y (N/2) log, N productos cuando N es una potencia de 2. Por ejemplo, para
N = 4096 la cantidad de operaciones se reduce unas 455 veces.

La aplicaciéon directa de la FFT presenta el problema de que si existen saltos o
discontinuidades entre los extremos de la ventana de andlisis el espectro sufre importantes
alteraciones, especialmente en alta frecuencia, debido a que los arménicos de una sefial con
discontinuidades disminuyen lentamente con k. Una forma de reducir este efecto consiste en
ponderar temporalmente la sefial multiplicindola por una funcién ventana apropiada. Este
tipo de funcidn tiene forma acampanada y anula o atenda considerablemente la sefial cerca del
borde eliminando la discontinuidad. Algunas de las ventanas mas usuales (ver Figura 1) son

W () = 05 — 05cos—

Whamming(N) = 054 — 0,46 cos Zn_n
(12)
2nn 47n
Wplackman (N) = 0,42 — 0,5cos 1t 0,08 c0S ——
271 47n 6mn

+ 0,39 cos — 0,032 cos

Whlackman —harris () = 1 — 1,36 cos N
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Figura 1. Respuesta temporal de diversas funciones ventana para uso en
analisis de espectro por FFT.

El uso de las ventanas tiene varias consecuencias. La primera es que se reduce la
resolucion, aumentando la minima separacion Af de frecuencias necesaria para que sean
discriminables. Esto se debe a que una senoide pura no queda representada por una Unica
linea espectral sino por varias, siguiendo una estructura de Iébulos, de los cuales el 16bulo
principal estd centrado en la frecuencia de la senoide y estd acompafiado por una serie de
I6bulos laterales de menor amplitud (Figura 2). Este efecto se conoce como derrame
espectral.
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Figura 2. Respuesta en frecuencia de la ventana de Hann (también Ilamada
ventana Hanning) para N = 64.

La segunda consecuencia es una reduccién deseable de los lobulos laterales con
respecto a si no se usara ninguna ventana o, lo que es lo mismo, si se usara una ventana
rectangular.

Otra consecuencia es gque se corre el riesgo de alterar mucho una sefial cuya forma de
onda se encuentre cerca de los extremos de la ventana de andlisis. Esto puede resolverse
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mediante solapamiento de ventanas y promediacion, lo cual también requiere una correccion
por la atenuacion energética que sufre la sefial.

Finalmente, el efecto de derrame espectral también se manifiesta ocasionando un error al
obtener el espectro de ruido de amplio espectro como el ruido blanco. La ventana de Blackman-
Harris es la que produce los menores errores de este tipo. En la Tabla 1 se transcriben algunos
parametros relevantes de varias funciones ventana, determinados empiricamente por
experimentacion numérica. Se observa que las ventanas con menor I6bulo lateral tienen un
I6bulo principal mas ancho y por lo tanto menor discriminacion de frecuencias.

Tabla 1. Propiedades relevantes de algunas ventanas para analisis espectral

Ventana Error maximo para Anqho_del I6bulo | Maéaximo lébulo
ruido blanco [dB] principal [Hz] lateral [dB]

Rectangular - 2 fg/N -13
Triangular 2,5 4 fJ/N 27
Hanning 3 4 fJN -32
Hamming 3,4 4 1N -43
Blackman 2 6 fs/N -58
Blackman-Harris 15 8 fJ/N -92

En lo anterior se discutid el espectro de lineas equiespaciadas. Puede obtenerse también
un analisis de espectro de bandas de octava o de tercio de octava a partir del espectro FFT.
Para ello basta agrupar por superposicion energética las lineas espectrales que se encuentran
dentro de cada banda y obtener la suma energética.

Es necesario tener en cuenta, no obstante, que para que tal andlisis sea preciso se
requiere que en cada banda haya varias lineas espectrales, lo cual podria no suceder en las
bandas inferiores, ya que las primeras bandas son muy angostas. Por ejemplo, la banda de
tercio de octava centrada en 20 Hz tiene un ancho de banda de 4,63 Hz, mientras que la banda
de octava centrada en 31,5 Hz tiene un ancho de banda de 22,3 Hz. Esto implica que la
separacién entre lineas, FJ/N debe ser pequefia, lo cual obliga a utilizar para la FFT una
ventana muy larga.

La cantidad m; de lineas en la primera banda de fraccion b de octava fy; puede
calcularse como

1 1

NTo|o2b _ o 2 || (13)
S

m =

Para poder representar la energia sonora presente en dicha banda, en principio debe
haber como minimo una linea espectral en dicha ventana. Sin embargo, para tener una
aceptable precision teniendo en cuenta el derrame espectral para una ventana de Hann, que
corresponde a 4 lineas, debe ser m; > 4, lo cual se logra si
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Fs 1
f01 1 S
22 _ 2 2b

(14)

Para bandas de octava (b =1) resulta N >7983, y para bandas de tercio de octava
(b=3), N>38696, de donde, adoptando las potencias de 2 mas cercanas, resultan,
respectivamente, N = 8192 y N = 65536 (en ambos casos Fs = 44 100 Hz).

Para calcular el valor de la banda h-ésima se procede asi:

[21’(2b> N fon /FS]
Xoct, h = Z 2‘
k= [2*1’(2*)) N foh/Fs]+1

X ()

N (15)

donde X(k) es la transformada FFT de x(n), fon es la frecuencia central de la banda h y []
representa la parte entera. Si se aplicé una ventana temporal w(n), debe corregirse por la
atenuacion que produce la ventana, dividiendo por

(16)

ya que ése serd el factor por el que se afecta el valor eficaz de las componentes
frecuenciales. Esta correccion supone que la sefial es estacionaria en una escala temporal
correspondiente a la ventana. En caso de no serlo, habria que tomar ventanas solapadas para
evitar que se elimine informacién cercana a los bordes. El caso mas favorable es cuando las
ventanas solapadas suman 1, por ejemplo, en el caso de la ventana de Hann con un
solapamiento del 50 %. En este caso no hace falta efectuar ninguna correccion.

2.3 Filtros FFT

Los filtros IR permiten realizar funciones filtrantes con un orden (cantidad de retardos)
bajo, lo cual los hace computacionalmente eficientes. En contraposicion, pueden volverse
facilmente inestables por la acumulacion de errores de truncado. En efecto, por la
recursividad, el valor de cada muestra de la salida interviene en todas las muestras
subsiguientes. Ademas es imposible lograr una respuesta de fase lineal con la frecuencia,
caracteristica deseable para mejorar la respuesta transitoria.

Los filtros FIR son inherentemente estables, dado que cada muestra repercute en solo un
namero finito de muestras futuras, y posibilitan un disefio de fase lineal con la frecuencia.
Presentan el inconveniente de que requieren un orden elevado para conseguir una respuesta
dada. Ello se debe a que un filtro selectivo tiene una respuesta al impulso prolongada, lo que
exige gran nimero de términos. El tiempo de computo crece, asi, considerablemente.

Una alternativa consiste en realizar el filtrado en el dominio de la frecuencia, lo cual
implica una simple multiplicacion de la transformada de Fourier de la sefial, X(k), por la
ventana filtrante:

Yk = X(k) W(k), 17)

donde W(kK) contiene la respuesta en frecuencia para la frecuencia kF¢/N. La sefial se recupera,
entonces, mediante la transformada inversa de Fourier. Este procedimiento permite reducir el
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tiempo de computo considerablemente. En efecto, para calcular N muestras de un filtro FIR de
orden N se requieren N? sumas y productos, mientras que con el procedimiento indicado sélo se
requeririan del orden de N log,N + N. Para N = 4096, por ejemplo, se reduce en un factor 315.

Tal como esta planteado, dicho filtrado por FFT se limita a una ventana de andlisis de
longitud N. Si bien es posible incrementar N, por un lado el algoritmo se vuelve menos eficiente
y, por otro, implica aumentar innecesariamente la resolucion del espectro. Para extender el
método a sefales arbitrariamente largas se subdivide la sefial en cuadros o ventanas de longitud
N (es decir, N muestras cada uno) con un solapamiento N/2. A cada cuadro se le aplica la FFT
obteniéndose el correspondiente espectro, se multiplica cada espectro por la ventana filtrante
deseada, y se le aplica la FFT inversa. La sefial temporal resultante en cada cuadro es la version
filtrada del cuadro original. Las partes solapadas en cuadros sucesivos son muy parecidas
excepto en los extremos debido a comportamientos transitorios causados por el fendmeno de
Gibbs.? Estas diferencias se pueden reducir mucho aplicando una suma ponderada de ambas
partes solapadas de modo que cerca de los extremos el peso tienda a 0 y en cambio en la region
central del cuadro tienda a 1. La ventana de Hann (hanning) resulta ideal dado que en la zona
solapada la suma de las dos ventanas es idénticamente 1.

1] g=1 | N
N/2 +1] q=2 | an/2
N+1] a=3 | 2n
[ |
[ |
[ |
[ |
[ Jonz +N
()
[ L.
hy(n)
[~ U Ul a
I q=1 I q=3 I I a=0-1 ]
ha(n)
T i N N U
[ q=2 [ [ [ q3=Q |
(b)

Figura 3. Filtrado FFT de longitud arbitraria. (a) Descomposicion en
cuadros de longitud N y solapamiento N/2. (b) Ventanas de Hann para los
cuadros pares e impares. Se resaltaron en rojo dos ventanas individuales. En
linea de trazos se muestran las modificaciones en los cuadros inicial y final.

2 El fendémeno de Gibbs consiste en la aparicién de grandes oscilaciones en una aproximacién de Fourier

limitada en banda (por ejemplo una serie de Fourier truncada a un ndmero finito de términos) en las
proximidades de una discontinuidad (por ejemplo, en los flancos ascendentes y descendentes de una onda
cuadrada).



Primeras Jornadas Regionales de Acustica - AdAA 2009 AdAA2009-A032R

Si la ventana correspondiente al primer cuadro es
h(n) = 05 (1 - cos(%_l)ﬁ . (18)

y la correspondiente al segundo es

h,(n) = 05 (1 - cos(z’r(”_ N/ 24))) ~ 05 (1 + COS(WD, (19)

N

se verifica inmediatamente que
hl(n) + hz(n) = 1. (20)

Este tipo de método se conoce como solapado y suma (overlap-add) y fue introducido
por Crochiere (1980) En la Figura 3 se muestra el proceso descripto anteriormente,
destacandose dos hechos. El primero es que a efectos de tener una cantidad entera de cuadros,
previamente se prolonga la sefial con la cantidad necesaria de ceros (zero-padding). El
segundo es que en los cuadros extremos las ventanas aplicadas se modifican para obtener una
ponderacién plana en todo el intervalo y no s6lo donde se da la superposicion.

3 Norma IEC 61260

Los filtros de banda de fraccion de octava destinados a mediciones acusticas se
encuentran normalizados por la norma IEC 61260. En la misma se dan, entre otras cosas, las
plantillas que debe satisfacer la respuesta en frecuencia de uno de tales filtros, es decir, los
limites inferior y superior de la respuesta en frecuencia. Existen tres clases, descriptas como 0,
1 y 2 en orden decreciente de exigencias. En la Figura 4 y la Figura 5 se muestran las
plantillas para los filtros de octava en distintas escalas y en la Figura 6 las plantillas de filtros
de tercio de octava comparadas con las de octava.

Todas las plantillas son verificadas adecuadamente por filtros pasabanda de Butterworth
de tercer orden.

4 Estructura del sistema de medicion basado en software

Geneéricamente, el sistema de medicion propuesto consta de un sondémetro de precision
con salida de audio calibrada, un grabador digital (preferentemente sobre memoria flash, por
ejemplo tarjeta SD o SDHC) y una plataforma de hardware y software para procesar la sefial
grabada (ver Figura 7). La unica funcién que cumple el sonémetro en este caso es la de un
transductor con acondicionamiento de sefial con calidad de instrumentacion. En otras palabras,
genera una sefal eléctrica analdgica proporcional a la presidn sonora de la sefial acUstica que
llega al micr6fono con una constante de proporcionalidad K especificada, razonablemente
independiente de la frecuencia (respuesta en frecuencia plana) y del tiempo (bajas derivas):

v(t) = Kp(t). (21)

El grabador digital convierte la sefial analdgica a formato digital. En tal proceso realiza
una discretizacion a tasa de muestreo Fs = 1/T y agrega una constante de conversion K, es decir,

x(K) = KgV(KT). (22)
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Figura 4. Plantillas para filtros de octava segin IEC 61260. Vista global.

Lo

—Clase 2

~Clase 1.

2 Clase 0 Clase 0

-

[H(f)] dB

Clase 2 cmﬂ
A\

I
I
/.4

&S & A b N

[

\
A\
A\

\

0,707

1
fifo

1,414

Figura 5. Plantillas para filtros de octava segin IEC 61260. Detalle de la
banda de paso.

-10

-20

___
\

-30

>

-40

IH(f) dB

VA

-50
-60

7

/

-70

0,1

1
f/fo

10

Figura 6. Plantillas para filtros de tercio de octava y de octava segin IEC
61260. Vista global.

11



Primeras Jornadas Regionales de Acustica - AdAA 2009 AdAA2009-A032R

Esta constante en general no esta especificada, ni esta garantizada su estabilidad a largo
plazo.® Por esta razon es necesario grabar una sefial de calibracién. Como tal puede utilizarse la
sefial que entrega el sonémetro cuando se lo acopla a un calibrador acustico o, en el caso de los
instrumentos que la proveen, la sefial de calibracion eléctrica. En ambos casos la sefial es un
tono con baja distorsion, en general de 1 kHz 6 250 Hz correspondiente a 94 dB 6 114 dB. Del
analisis por software del tono de calibracion se obtiene una calibracion general del sistema.

Fuente sonora

Sefial aclstica

! i
! i
sonemevo || Tsclordel |
____ _analizador _ | i
: Sefial eléctrica |
| 1
| 0 3
! Bloque de analisis | A/D del grabador
i del sonémetro i
S E—— Sefial digital
Datos numéricos

Software de analisis
Memoria Flash (SD) de espectro

Datos numéricos Datos numéricos
Comparacion

v

Figura 7. Diagrama de bloques del proceso de medicion utilizando (a) un
sonémetro analizador (izquierda) y (b) una cadena de medicion formada por
el transductor, el grabador digital y el software de analisis (derecha).

5 Contraste de algoritmos

Para la comparacion de los algoritmos con un instrumento normalizado se utilizé un
sondémetro analizador de espectro Briiel & Kjer tipo 2250 (B&K 2250). Si bien el instrumento
posee una cadena electroacustica y un procesador digital de sefial, se excluye del analisis el
microfono y su preamplificador. Sélo se analiza la cadena desde la entrada de sefial eléctrica
hasta el indicador numérico. Esto es porque el algoritmo a ensayar pretende sustituir solo al
blogue de analisis del sonémetro y no al sondmetro completo. En otras palabras, tanto el bloque
de analisis como el software analizan la sefial ya transducida, preamplificada y digitalizada. En
el caso del software se agrega la conversion analdgica-digital realizada por el grabador segun la
ecuacion (22). Aunque ciertamente podria influir en el resultado de la medicion, su andlisis cae
fuera del objeto de este trabajo.* En la Figura 8 se muestra el diagrama de bloques del proceso
de comparacion.

Sin embargo, debido a la naturaleza de la electrénica involucrada, su valor varia poco si se mantienen
condiciones estables de alimentacidn, impedancia de la fuente, temperatura y ajuste del nivel de entrada.

No obstante, se ha constatado que los efectos de la no linealidad y la respuesta en frecuencia de un buen
grabador digital son despreciables.
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Software de generacion de sefial digital

Sefial digital

v

D/A placa de sonido

\l/ Sefial eléctrica

Bloque de analisis

k . Software de analisis
del sonédmetro analizador

de espectro

\], Datos numéricos

Memoria flash SD

Datos numéricos

Datos numéricos

Comparacion

v

Figura 8. Diagrama de bloques del proceso de comparacion entre la
medicion de espectro mediante el sonémetro analizador y la realizada por
software.

51 Procedimiento

El procedimiento basico consiste en obtener la respuesta ante tonos puros de diversas
frecuencias y amplitud constante. Debido a que el ensayo a realizar debe poder aplicarse tanto
a un instrumento que recibe sefial analégica como a un algoritmo que recibe sefial digital, es
necesario partir de una misma sefial digital (generada por computadora) y, en el primer caso,
convertirla en analdgica de la manera mas transparente posible. Ello se logra mediante la
placa de sonido de la computadora. Si la placa fuera ideal, sélo contribuiria con una constante
de conversion independiente de la frecuencia:

X(kT) = KD/A, placa Xd(k), (23)

donde x4(k) es la sefial digital y Kpya, piaca, 12 constante del conversor D/A. Pero dado que no es
ideal, Kpsa, placa depende de la frecuencia y, por consiguiente, es necesario determinar su
respuesta en frecuencia para luego compensarla.

5.1.1Calibracion de la placa de sonido

La respuesta de la placa se determina utilizando el sondémetro con ponderacién Z
(plana). Se parte de las siguientes premisas:

a) La placa de sonido es lineal en el rango de niveles en el que se va a utilizar. Esto
implica desactivar cualquier tipo de compresion o control automatico de ganancia.

b) La respuesta en frecuencia de la placa no necesariamente es plana.

c) La respuesta en frecuencia eléctrica del sonometro en ponderacion Z es plana.

Se genera una sefial digital senoidal con amplitud independiente de la frecuencia y con
ella se alimenta la placa. Para ello hay tres opciones: generar un archivo .wav y reproducirlo
con un cualquier software de reproduccion de sonido (deshabilitando cualquier ecualizacion),

13
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generar y reproducir el archivo de sonido con un editor de audio digital (por ejemplo
Audacity, Cool Edit, Adobe Audition, Sound Forge, Goldwave) o generarlo y reproducirlo
desde un software matematico con funcion de reproduccion (por ejemplo Octave, Scilab,
Matlab). La salida de linea de la placa, con méaxima ganancia, se aplica a la entrada eléctrica
del sondmetro en ponderacion Z (plana) y se mide Ly, piaca(fi) para K valores de frecuencia que
cubran la totalidad del espectro audible. Si bien este valor est4d expresado como nivel de
presion sonora, la referencia eléctrica no tiene una interpretacion definida.

Se obtiene la respuesta en frecuencia de la placa, normalizada con respecto a
frer = 1000 Hz:

Cplaca(fk) = I—p, placa(fk) - I—p, placa(fref)- (24)

Esto permite referir las respuestas a la respuesta en 1000 Hz. Esta respuesta, medida en
un conjunto discreto de frecuencias, puede interpolarse mediante spline cubica para obtener la
respuesta en otras frecuencias que seran necesarias en las pruebas siguientes.

5.1.2Constatacion de la respuesta del analizador

Se configura el analizador en el modo de analisis de espectro por bandas de octava (o de
tercio de octava). Se selecciona una banda centrada en f,, y se mide la respuesta Ly(f.n) para
varias frecuencias fy, que abarquen desde al menos 4 octavas antes hasta 4 octavas después de
fo,. La respuesta en frecuencia de dicha banda sera

Hn(fn) = I—p(fnh) - Cplaca(fnh)- (25)

Dado que los juegos de frecuencias fy, se seleccionan para cada banda densificando los valores
en la banda de paso y en la zona de transicion, el valor de la correccion Cpiaca(fan) debe
obtenerse por interpolacion:

Cotaca(fin) = spline((fx, Cplaca(fk))kzlyl__yK, fon), (26)

donde (fx, Cpaca(fi))y=y1. .. « SON los K pares (frecuencia, respuesta de la placa) medidos.

5.1.3Contrastacion de diversos algoritmos

Una vez obtenida la respuesta del analizador normalizado, se procede a ensayar los
diversos algoritmos. En este caso las pruebas experimentales se realizan enteramente por
software. Para ello se generan tonos puros de diversas frecuencias y amplitud fija y se
determina la respuesta de los diversos algoritmos.

El primer algoritmo ensayado fue el filtrado FFT, segln detalles dados en la seccion
2.3. El segundo algoritmo fue el filtrado IR con aproximacion de Butterworth digital de
tercer y cuarto orden. Esta se obtuvo mediante la técnica de pre-warping (predistorsion del eje
de frecuencia) y transformacion bilineal. Las funciones de transferencia de tercer orden en
transformada z son, para banda de octava y de tercio de octava, respectivamente,

0,0338-0,1013z72 +0,1013z* - 0,03382° 97
H (Z) = ] 2 =3 2 5 6! (27)
1-1,7009z % +2,415272 —-1,9683z % +1,43372 % —0,55652 > + 0,1890z

H(z) 0,0018 —0,0054z 2 +0,0054z % —0,0018z°

7)= , 28
1-2,26852 71 + 41953272 — 4,2089z > +3,51872 % —1,5932° + 0,5889z ° (28)
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mientras que las de cuarto orden son, respectivamente

H(2)= 0,011121-0,044485z2* +0,0667282 * —0,044485z2° +0,011121z°° (29)
1-22767z" +390322 7% —4,28182° +39331z ™ —252252™° +1,34242°° —0,43962 " +0,11352°°

(2)= 0,00021965 —0,00087862  +0,0013179z * —0,00087862 ° +0,00021965z * (30)
1-3,0301z " +6,76282 > —9,31752° +10,26962 * —7,8390z ° +1,7868z ° —1,8025z " +0,5005z °

El altimo algoritmo es la obtencion del espectro por clasificacion de lineas espectrales a partir
de la FFT (Seccion 2.2). El filtrado FFT (Accolti et al., 2009 y 2009b) y la clasificacion de
lineas expectrales (Accolti et al., 2008) se han implementado en trabajos anteiores.

6 Resultados

Se trabajo con el sondmetro con analizador de espectro Briel & Kjaer 2250. La placa de
sonido fue una Creative Audigy SE. En la Figura 9 se muestra la respuesta de la placa obtenida
con el procedimiento descripto. Las fluctuaciones en alta frecuencia se deben al filtro de
reconstruccién del conversor D/A y se minimizan utilizando una tasa de muestreo de 96000 Hz.

0,6
0,4
0,2
-0 g *"\/\ i N 6D 2 '
-074 oy
-0,6 /
0,8 Y,
-1,0

Cplaca(f) dB

X
X/
%

1 2 3 4
10 10 £ g 10 10
Figura 9. Respuesta en frecuencia de una placa Creative Audigy SE con
f; = 96000 Hz. Las cruces indican los valores medidos vy, la curva, la
respuesta obtenida por interpolacién spline.

En las figuras 10 a 13 se muestran las respuestas de los filtros de banda de octava y de
tercio de octava de 1 kHz

0 HERE] _ Hml,n
-10 - Hméx

Al\ % Hpkoos0

dB
8

<5
>t

IHE)I
S
RS

-50 /
-60
/ X N

-70 : AN

10 10° 10° 10* 10°
f Hz

Figura 10. Comparacion de la respuesta del analizador B&K 2250 con la
plantilla de banda de octava de 1 kHz para Clase 0 segin IEC 61260.
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Figura 11. Comparacion de la respuesta del analizador B&K 2250 con la
plantilla de banda de tercio de octava de 1 kHz para Clase 0 segun IEC 61260.
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Figura 12. Comparacion de la respuesta del analizador B&K 2250 con la
plantilla de banda de octava de 1 kHz para Clase 0 segin IEC 61260. Detalle
de la banda de paso.
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Figura 13. Comparacion de la respuesta del analizador B&K 2250 con la
plantilla de banda de tercio de octava de 1kHz para Clase 0 segun
IEC 61260. Detalle de la banda de paso
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En la Figura 14 se muestra la respuesta de un filtro FFT de banda de octava centrado en
1 kHz, con N = 8192 y ventana filtrante ideal (es decir, vale 1 dentro de la banda de paso y 0
fuera de ella). Se compara la respuesta con la del analizador normalizado y con las plantillas
correspondientes a la norma IEC 61260 clase 2. En la Figura 15 se muestra la respuesta del
filtro FFT de banda de tercio de octava, en este caso con N =65536. En ambos casos la
respuesta es muy buena dentro de la banda de paso pero empeora hacia las bajas frecuencias.

0 0000 — Hon  }

/ \ - Hméx .
y % Hakaos0
-20 / X Heer s

dB

IH(E)
5
>

% . X x RN
SO % il

-70
10° 10° 10*
f Hz
Figura 14. Comparacion de la respuesta del filtro FFT (N =8192) con la
plantilla de banda de octava de 1 kHz para Clase 2 segin IEC 61260. Para
comparacion se muestra la respuesta del B&K 2250.
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Figura 15. Comparacion de la respuesta del filtro FFT (N =65536) con la
plantilla de banda de tercio de octava de 1kHz para Clase 2 segun
IEC 61260. Para comparacion se muestra la respuesta del B&K 2250.

En la Figura 16 se ha realizado un trazado mas minucioso de la respuesta en frecuencia
de este filtro en las proximidades del borde de la banda pasante. Se aprecia un
comportamiento lobular a la vez que una transicion muy rapida en la banda de atenuacion.

En las figuras 17 y 18 se muestra la respuesta de los filtros IR de Butterworth de orden
3y 4 para las bandas de octava y de tercio de octava centradas en 1 kHz. Se observa que los
filtros de tercer orden cumplen marginalmente con los requerimientos de la Clase 0 en baja
frecuencia y los filtros de cuarto orden los satisfacen holgadamente.

17



Primeras Jornadas Regionales de Acustica - AdAA 2009 AdAA2009-A032R

0
/

-10 — Hnin
— Hiax

m
© — Heer

I

900 1000

f Hz
Figura 16. Detalle del comportamiento del filtro FFT de tercio de octava
ante una sucesion de frecuencias alrededor de uno de los extremos de la
banda de paso.
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Figura 17. Comparacion de la respuesta del filtro IR (Butterworth de orden
3y 4) con la plantilla de banda de octava de 1 kHz para Clase 0 segun
IEC 61260.. Para comparacion se muestra la respuesta del B&K 2250.
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Figura 18. Comparacion de la respuesta del filtro IIR (Butterworth de orden
3y 4) con la plantilla de banda de tercio de octava de 1 kHz para Clase 0
segun IEC 61260. Para comparacion se muestra la respuesta del B&K 2250.
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Es posible implementar un filtro hibrido que se comporte como de tercer orden en alta
frecuencia y de cuarto orden en baja frecuencia, con lo que se lograria una respuesta mas
simétrica, aunque la ventaja real seria una ligera reduccion del tiempo de cémputo.

En las figuras 19 y 20 se grafican los resultados del anélisis de espectro por FFT vy
clasificacion de lineas. Se observa una caida muy abrupta fuera de la banda de paso que no se
explica por la atenuacion de 58 dB del primer l6bulo lateral de la ventana de Blackman. Una
posible explicacion es que cada linea FFT dentro de la banda se comporta como un filtro con
respuesta lobular similar a la de la Figura 2 (s6lo que con I6bulos laterales menores por tratarse
de la ventana de Blackman, véase la Tabla 1). Una frecuencia fuera de la banda de interés cae
en diversas posiciones relativas con respecto al l6bulo central de cada uno de esos filtros, por lo
cual es afectada por una atenuacién y una fase cuasi aleatorias. La superposicion de gran
namero de estas respuestas, todas de igual frecuencia pero de amplitudes y fases aleatorias
produce estadisticamente una tendencia a la cancelacion, de alli la baja respuesta observada.
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Figura 19. Comparacion de la respuesta del analizador por clasificacion de
lineas FFT (N = 4096, ventana de Blackman) con la plantilla de banda de
octava de 1 kHz para Clase 0 segin IEC 61260. Se compara con la respuesta

del B&K 2250.
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Figura 20. Comparacién de la respuesta del analizador por clasificacion de
lineas FFT (N = 4096, ventana de Blackman) con la plantilla de banda de
tercio de octava de 1 kHz para Clase 0 segun IEC 61260. Se compara con la
respuesta del B&K 2250.
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En la Tabla 2 se da una comparativa de los tiempos de computo requeridos por cada
algoritmo en relacion con la duracion de la sefial analizada utilizando un ordenador con
procesador Intel centrino core duo T2350 con una velocidad de 1,86 GHz con sistema
operativo de 32 bits y 1 Gb de memoria RAM. Se observa que los filtros 1IR son los que
requieren menor tiempo de coOmputo, incluso teniendo en cuenta que si se requiere un analisis
de todas las bandas. Los filtros FFT son ventajosos en las proximidades de la banda de paso.
Los métodos basados en FFT y clasificacion de lineas espectrales requieren la determinacion
de la FFT una sola vez por cada cuadro de andlisis pero no realizan un filtrado de la sefial.

Tabla 2. Tiempos de calculo de cada método para una banda centrada en

1000 Hz
Método Duracion Tiempo de célculo Tiempo de célculo
de la sefal 1/1 octava 1/3 octava
Filtro FFT 60 s 79,55 73,55
Filtro IR n=3 60 s 08s 0,8s
Filtro IR n=4 60 s 0,8s 0,8s
FFT 475s 46,7 s 46,6 s

7 Conclusiones

Del desarrollo del presente trabajo se puede concluir que es posible implementar
algoritmos que, complementados con un instrumento sencillo capaz de proveer una sefial de
audio calibrada, permiten sustituir el uso de instrumentos de medicion costosos en el analisis
de espectro de bandas de octava y tercio de octava. En una continuidad futura de este trabajo
deberén analizarse los otros componentes de la cadena de medicién, particularmente los
efectos del grabador digital utilizado para registrar la sefial a analizar por software.

NOTA: El presente trabajo es parte de un proyecto de investigacion financiado por la Agencia
Nacional de Promocién Cientifica y Tecnolégica (ANPCyT - PICT N° 38109)
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