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Abstract

This paper researches the possibilities of using new techniques for the measurement of audio
devices. In particular, the use of frequency sweeps offer the main advantages of giving a large dynamic
range and the possibility to separate the linear and the non-linear responses of the system under test (SUT).
By means of this separation of responses, it is possible to implement a non-linear distortion estimator
considering the psychoacoustics characteristics of loudness and critical bands. A loudness model based on
Artificial Neural Networks (ANN) will be used, as well as a simultaneous masking model and an ERB
critical-band spectral integration. Some examples of the measurement of audio devices and electrodynamic
loudspeakers are presented.

Resumen

Este trabajo investiga las posibilidades de uso de nuevas técnicas de medicién para dispositivos
de audio. En particular el uso de barridos de frecuencia, que ofrecen como principal ventaja un gran
rango dindmico y la posibilidad de separar la respuesta lineal de la respuesta no lineal del sistema bajo
prueba (SBP). Mediante esta separacién de respuestas, es posible implementar un estimador de
distorsion no lineal usando caracteristicas psicoacusticas de sonoridad y bandas criticas. Se utiliza un
modelo de sonoridad basado en Redes Neuronales Artificiales (RNA), un modelo de enmascaramiento
simultaneo y una integracion espectral en bandas criticas ERB. Se presentan ejemplos de medicion
para dispositivos de audio y altavoces electrodindmicos.
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1 Introduccién

Hasta ahora existen multiples métodos para poder determinar la influencia en la calidad
de dispositivos de audio frente a la distorsion armonica. Si bien el “Total Harmonic Distortion
(THD)” considera solo la relacion de energia de entrada y salida que pasa por un sistema bajo
prueba (SBP), sin ninguna ponderacion auditiva sobre sus datos, este continda siendo la
estimacion comdn por muchos fabricantes en la industria del audio. En una aplicacion
especifica para altavoces, Temme (2000) propone el %Rub&Buzz, que utiliza un concepto
similar al THD pero sobre un rango de frecuencias con mayor probabilidad de escucha. Otras
técnicas de medicién mas elaboradas consideran el uso de multiples tonos (Temme 2008) en
relacién no armonica para evidenciar no solo las componentes de distorsion armdnicas sino
también las intermoduladas. Si bien esta Ultima es una sefial mas cercana a una sefial
compleja, los datos rescatados de esta prueba no consideran el peso de la componente
auditiva.

Por lo anterior, este trabajo pretende aportar sobre esta problematica de mediciones de
sistemas electroacusticos, con la incorporacién de otros factores para el analisis de la
informacion. La propuesta consiste en eliminar y ponderar la informacién psicoacustica no
relevante a traves de modelos de percepcion auditiva, que en conjunto con una técnica de
medicion de respuesta impulso, hace posible obtener de manera répida y significativa, datos
discriminados con los modelos anteriormente mencionados.

En particular se utilizaran tres modelos de caracteristicas psicoacusticas del oido:
enmascaramiento simultdneo por tonos, escalamiento en Barks, y nivel de sonoridad
ponderado en ERB. La técnica de medicion para el SBP consiste en la creacion de barridos de
frecuencia logaritmicos que permiten separar la componente lineal de la no lineal (distorsion
armonica) por medio de la aplicacion de un filtro inverso del barrido inicial. La
implementacion se realizara con el Data Adquisition Toolbox, el Signal Processing Toolbox,
y el Neural Network Toolbox de MATLAB v7.6.0.

2 Antecedentes PsicoacuUsticos

2.1 Enmascaramiento simultaneo

En figura 1 y figura 2 se grafica el enmascaramiento producido por bandas criticas en
escala Bark. Se observa que las pendientes de las curvas para cada banda critica son similares
y la pendiente superior es variable con el nivel de excitacion.
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Figura 1. Curvas de enmascaramiento para varios Bark (Zwicker y Fastl, 2007).
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Figura 2. Variacion de la banda critica centrada en 1 kHz a distintos niveles.

Visto esto, Terhardt (1979) propone el uso de un modelo simple con rectas de
pendientes variables con el nivel y escala Bark en ecuacion 1.

S = 271dB/Bark ; fy > fr

5 _ 1)
, = -(24+230/f -02xL)dB/Bark ; fy<fr

f :frecuenciaen Hz

fy : frecuencia tono enmascarador en Hz.
fr : frecuencia en banda critica en Hz.

L :nivel de tono enmascarador en dB NPS

Para la escala relativa a la altura (pitch-related scale) se utilizara la estimacion de

Zwicker y Terhardt (1980), que estd en directa relacion con la posicidn de excitacion de la
membrana basilar del oido (ver figura 3 y ecuacion 2).

z =13xatan(0, 76 f)+3,5xatan(f /7,5)2 @)

f :frecuencia en kHz.
z :escala Bark.
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Figura 3. Membrana basilar con medidas mas usadas (Zwicker y Fastl, 2007).
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Para el enmascaramiento global, y sin considerar la adicion de bandas criticas, se
obtiene,

Maskgjopar =max(Mask ( fr)), (3)

siendo Mask ( fr ) la curva de enmascaramiento para cada frecuencia de prueba.

Debido a que las componentes armonicas se encuentran sobre la frecuencia de prueba,
solo la pendiente superior (S2) del modelo de Terhardt estard implementada. Para la relacion
sefial a banda critica en figura 4, Johnston (1988) presenta una aproximacién de 5.5 dB para
enmascaramiento tonal.
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Figura 4. Modelo de enmascaramiento. Se presentan rectas de
enmascaramiento para 3 tonos. Notar que un tono esta bajo la curva global y
no genera enmascaramiento

2.2 Modelo de Nivel de Sonoridad

Se empleara el modelo de sonoridad desarrollado por Espinoza et al (2006). EI modelo
consiste en una estimacion de nivel de sonoridad para cualquier frecuencia y nivel de presion
sonora, entre 0-90 fones y 20-12500 Hz, mediante una interpolacion usando redes neuronales
artificiales (RNA). Los datos de entrenamiento (curvas isofénicas) fueron los publicados por
Suzuki y Takeshima (2004) los cuales actualizaron la norma I1SO 226:2003. La configuracion
actual de la RNA es de 19 neuronas en la capa de entrada, 20 en la capa oculta y una de
salida. EI método de entrenamiento fue feedforward Quasi-Newton Backpropagation, con
error objetivo de 10°. El error en banda ancha es de +1 dB sobre 100 Hz y +3 dB bajo 100
Hz. Posterior a la aplicacion del modelo se transforman el nivel de sonoridad a sonoridad,
mediante la aproximacion,
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(P-40)
2 10 SiP>40
S = P 2,642 (4)
(—j SiP <40
40

siendo P el nivel de sonoridad a 1 kHz, y S la sonoridad en sones. (Bladon 1981).

2.3 Equivalent Rectangular Bandwidth (ERB)

Consiste en el area equivalente de un filtro rectangular a un filtro perceptual de banda
critica el cual aproxima a 41 bandas de filtro rectangular todo el espectro de frecuencias
audibles (Moore y Glasberg 1996). Se seguira un método similar al empleado en ISO
532:1975-B para la suma de sonoridad especifica por banda ERB. El uso de ERB se emplea
en la integracién de sonoridad especifica de los arménicos audibles por banda critica para su
graficacion en nivel de sonoridad por banda. Para poder transformar las cantidades antes
mencionadas se utilizaran las siguientes ecuaciones:

ERB =0,108x f_ +24,7 (5)
ERB,, = 21.4xl0g,,(0,0047x f +1) (6)

fo :frecuencia central banda ERB en Hz, asociado al valor central de la banda
f :frecuenciaen Hz
ERByN : Numero ERB, asociado a la banda ERB

2.4 Medicion de funcion de transferencia usando Sweep

Farina (2000) desarrolla la posibilidad de separar las componentes lineal y no lineal de
la respuesta impulso por medio del analisis en series de Volterra del SBP. Massarani y
Muller explican las multiples maneras y aplicaciones derivadas del uso de barridos de
frecuencia para medicion de funcion de transferencia y sintesis de barridos en dominio de la
frecuencia. EI método consiste en generar un barrido de frecuencia logaritmico de espectro de
frecuencia de -3dB por octava. Esta sefial permite establecer una separacion de tiempo
constante de las componentes arménica con respecto a la respuesta lineal. Con la aplicacién
del filtro inverso del barrido es posible separar cada componente de distorsion arménica en
tiempos negativos a la respuesta impulsiva lineal. Un ejemplo se grafica en la figura 5.
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Figura 5. Espectrograma de barrido de frecuencia. lzquierda: mostrando
distorsién armonica. Derecha: luego de aplicar filtro inverso. En este Gltimo
y cercano a 0 y 2.5 segundos se aprecia la respuesta impulso lineal y la
respuesta impulso de los arménicos, respectivamente. (Massarani y Muller).

3 Implementacién
Sean x[n], y[n] secuencias de entrada y salida del SBP, donde n=0<n<N-1.La

secuencia x[n] debe ser un barrido de frecuencia logaritmico para poder separar

posteriormente las respuestas impulso de la distorsién armonica.
Para evitar el posible solapamiento temporal usando convolucion en el dominio de la

frecuencia es necesario transformar las sefiales de x[n], y[n] en x,[n], y,[n] como:

~ x[n], 0<n<N-1
Xp[n]_{o, N<n<2N-1 "
~ y[n], 0<n<N-1 o
Yplnl= 0, N<n<2N-1 ®

Esto es, agregar N ceros a las secuencias x|[n], y[n]. Lo anterior es necesario para

calcular un equivalente a una convolucion lineal para las primeras N muestras de la sefal.
Detalles en Oppenheim et al. (2000).

Para determinar la funcion de transferencia y la respuesta impulso del SBP se utiliza la
transformada rapida de Fourier. Para la funcion de transferencia,

FET (yp n])

e om)

, (9)

y para la respuesta impulso,
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h[n]=IFFT (H[k]). (10)

Truncando esta respuesta impulso h[n] a las N primeras muestras obtenemos la

respuesta impulso lineal del sistema. En las restantes muestras se puede obtener las respuestas
impulso de la distorsion armonica.

Determinada la respuesta h[n] es necesario separar los diferentes impulsos para su

analisis. Si el retardo producido por las condiciones de medicion es compensado, la posicion
de cada armdnico esta dada por (Farina 2000):

_N/leogz(na)

Narménico = N , 11
armonico fS Sr ( )
donde:
s, =log, (%} ; tasa de cambio barrido (sweep rate)
1
f, = frecuencia final barrido
f1 = frecuencia inicial barrido
Ny = nUmero de armonico > 2
Ademas la duracion de cada armonico es:
n
Iogz[ a J
N/2 Ny -1
ANgrménico = f/s X 22, (12)

Sy

Como es observado, las respuestas impulso armonicas tienen distinta cantidad de
muestras. Para hacerlas comparables se agregan ceros hasta completar N muestras.
Finalmente, para graficar la respuesta de frecuencia de cada impulso se utilizara:

k=012,.(N/2-1)

2
dB =10-10 ( Hi [k )
%10 | ! [ ]| i1=12,..ngn
donde:
Nam = NUmero de armonicos a medir

Para las mediciones a presentar, se usé un barrido de frecuencia de 0.1 Hz a 24000 Hz
con 65536 muestras. Donde fue necesario se aplicd una ventana Tukey asimétrica, evitando
pérdidas en el espectro de frecuencias de cada impulso.

Posterior a esto se aplica la curva de enmascaramiento global generada por la respuesta
de frecuencia lineal a cada respuesta de frecuencia arménica. A continuacion, se calcula el
nivel de sonoridad con el modelo RNA usando una curva suavizada de datos a 48° de octava
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para reducir el exceso de célculo y detalle, seguido de la transformacion de nivel de sonoridad
a sonoridad integrando por banda ERB y graficando en nivel de sonoridad nuevamente.

4 Resultados

Se realizaron pruebas con sistemas de altavoces amplificados, procesador de dindmica
digital y altavoz al aire libre. El equipamiento utilizado fue un micr6fono Beyerdynamic
MM1, tarjeta de sonido Presonus Audiovox y amplificador Alesis RA-100, en cdmara
anecoica. Se presentan las respuestas de frecuencia lineal y no lineal, sin y con ponderacion.
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Figura 6. Medicién altavoz aire libre
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Figura 7. Tweeter en campo cercano
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Figura 8. Medicién monitor estudio bi-amplificado
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Figura 9. Medicion procesador de dindmica digital

5 Conclusiones

Se ha presentado un procedimiento para medir distorsion audible utilizando modelos
psicoacusticos conocidos. De las mediciones es observado que los mayores niveles de
distorsion no necesariamente tienen influencia audible analizando la zona de baja frecuencia.

Al ser eliminadas las componentes de frecuencia no audible, el andlisis de resultados es
mas claro. Esto podria discriminar que sistema tiene mayor fidelidad en la reproduccién de
una sefial, entregando informacion util para orientar en algunas decisiones de disefio (por
ejemplo, frecuencia de corte crossover), en la necesidad de establecer un umbral para el
control de calidad de determinado producto en la industria del audio, o en la eleccion de
componentes.

En trabajos futuros, debiera incorporarse la distorsion por intermodulacion y
caracteristicas auditivas méas elaboradas como diferencias tonales y no tonales en el
enmascaramiento y asi también modelos de codificacion neuronal de la informacion auditiva
(Zwicker y Fastl, 2007).
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