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Resumen

Este proyecto describe el disefio, desarrollo, implementacion y evaluaciéon de un demostrador en tiempo
real de captura y procesamiento de audio multicanal para localizacién de hablantes mediante agrupaciones

de micréfonos dentro de espacios inteligentes.

Para conseguir este objetivo se han combinado los resultados de trabajos previos de otros Proyectos
Fin de Grado y Fin de Master en los que se desarrollaron librerias de adquisicién y reproduccién de audio
multicanal, algoritmica de deteccién de actividad de voz en entornos con agrupaciones de micréfonos,
médulos de visualizacion de entornos virtuales y algoritmica de localizacién de locutores, integrando su

funcionalidad y adaptandola a las exigencias del funcionamiento en tiempo real.

Asimismo, se ha completado el hardware disponible en la sala ispace, que consta de dos agrupaciones de
micréfonos, implementando las conexiones oportunas para anadir dos nuevos arrays al sistema, estudiando
la geometria de estos. Asimismo, se ha diseniado e implementado un quinto array que consta de una nueva

topologia con el fin de estudiar sus ventajas.

Palabras clave: Localizacién actstica, deteccién de actividad de voz, demostrador en tiempo real,

procesamiento basado en agrupaciones de micréfonos, espacio inteligente.






Abstract

This project describes the design, development, implementation and evaluation of a real time demonstra-
tor of multi-channel audio capture and processing for localization of speakers using microphone arrays in

smart spaces.

To achieve this goal it has been combined the results of previous Thesis which developed multichannel
acquisition and reproduction libraries, activity voice detection algorithms in environments with microp-
hone clusters, virtual environment visualization modules and speaker location algorithms, integrating

their functionalities and adapting them to real time operating requirements.

Likewise, the hardware available in the room ispace, which consists of two groups of microphones,
has been completed, implementing the appropriate connections to add two new arrays to the system,
studying the geometry of these. In addition, a fifth array consisting of a new topology has been designed

and implemented in order to study its advantages.

Keywords: Acoustic localization, voice activity detection, real time demonstration, microphone array

processing, smart space.






Resumen extendido

Este proyecto describe el disefio, desarrollo, implementacion y evaluacién de un demostrador en tiempo
real de captura y procesamiento de audio multicanal para localizacién de hablantes mediante agrupaciones
de micréfonos dentro de espacios inteligentes, y tiene como objetivo depurar y corregir las implementa-

ciones previas del sistema.

Para ello se ha partido del resultado de proyectos anteriores, como "Diseno, implementacion y eva-
luaciéon de un demostrador de localizacion de fuentes de audio en tiempo real” de Maria Paz Gonzéalez
[1], implementacién de librerias de audio multicanal como ”Diseno, implementacién de un sistema de
adquisicion, procesamiento y generacion de audio multicanal en aplicaciones para espacios inteligentes”
realizado por Jests Pablo Martinez Gonzélez [2], algoritmica de deteccién de actividad de voz en entornos
con agrupaciones de micréfonos del proyecto "Estudio, implementacion y evaluacién de un sistema de
deteccién de actividad de voz en espacios inteligentes” desarrollado por Rubén Peral Nuio [3], m6dulos
de visualizaciéon de entornos virtuales como ”Disefio, implementacion y evaluacién de una interfaz de
control multimodal en un espacio inteligente: control gestual” llevado a cabo por David Casillas [4], y
algoritmica de localizacién de locutores del proyecto "Speaker Localization Techniques in Reverberant

Acoustic Environments” realizado por Carlos Castro [5].

El proyecto se divide en tres grandes bloques, los cuales van a ser el estudio tedrico, el desarrollo y
evaluacién y resultados. En un primer lugar, se realizard el estudio teérico del funcionamiento del sistema,
el cual se ha dividido en una parte hardware y una parte software, con el fin de comprenderlo mejor. Esta

parte hardware incluird los siguientes apartados:

e Micréfonos: en este primer apartado se procederd a describir los micréfonos que se van a utilizar
en este proyecto. Para ello, se repasara el tipo de micréfonos existentes, los tipos de patrones de
directividad que se pueden tener, y por qué se han elegido micréfonos de condensador con patrén de
directividad omnidireccional. Ademas, también se explicaran los diferentes modelos de micréfonos
implicados en este proyecto, describiendo la estructura, el tipo de micréfono, en qué se basa su

funcionamiento y las caracteristicas fundamentales de los mismos.

e Agrupaciones de micréfonos: este apartado tiene como objetivo profundizar en la estructura y
distribucién de los micréfonos que se encuentran en los arrays implementados. Como se verd pos-
teriormente, se tendran un total de cinco arrays de micréfonos. Dos de ellos ya se encontraban
implementados con anterioridad, y en este proyecto se han implementado los tres arrays restantes,
explicdndose en la parte de desarrollo los pasos seguidos para ello. Cuatro de los arrays tendran la
misma estructura, estando compuestos por cuatro micréfonos cada uno, formando una estructura
en T. Por su parte, el quinto estarda compuesto por ocho micréfonos, formando una nueva estructura
heptagonal, con el fin de poder observar las ventajas y desventajas que tiene esta estructura frente

a la mencionada anteriormente.
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e Previo y convertidor A/D: se describird el funcionamiento de los previos utilizados en este proyecto,
siendo un total de tres, los cuales tienen como tarea preamplificar y filtrar la senal procedente de

los diversos micréfonos, ademas de digitalizarla con su Analog to Digital Converter (ADC) interno.

e Tarjeta de adquisicién multicanal: en esta parte se explicard el funcionamiento de la tarjeta de
adquisicion de audio multicanal utilizada en el presente proyecto, la cual se encargard de muestrear

la senal digitalizada devuelta por lo diferentes previos con una frecuencia de muestreo indicada.

Continuando con la parte de software, ésta se encuentra dividida en cinco grandes bloques, los cuales

se resumen a continuacion:

e Bloque de adquisicién de audio multicanal: este bloque hara posible la captura de audio de los
diferentes micréfonos colocados en los arrays que se encuentran en el espacio inteligente, ademds
del procesamiento de las diferentes senales adquiridas y la generacion de audio multicanal en tiempo

real.

e Bloque de célculos de correlacién: en €l se realizaran calculos de correlacion Cross-power Spectrum
Phase (CSP), los cuales estardan basados en diferencias temporales (algoritmo Time Difference Of
Arrival (TDOA)) entre las sefiales adquiridas para cada uno de los pares de micréfonos de los arrays
disponibles. Estos datos se almacenan para que posteriormente se puedan utilizar en el bloque de

deteccion de actividad de voz y en los cdlculos para la estimacién de la posicion de la fuente sonora.

e Bloque de deteccion de actividad de voz: se encargard de decidir qué tramas contienen o no voz.
Para ello, se dispone de un bloque encargado del calculo del umbral de deteccién, y un bloque que
serd un autémata o maquina de estados, cuya tarea sera decidir qué tramas contienen voz y cuales
son solo periodos de silencio, para poder asi descartar aquellas que no interesen. Esto tltimo es
muy importante, ya que de esta forma no se malgastan recursos del procesador realizando célculos

sobre sefiales que no contienen voz.

e Bloque de estimacién de la fuente sonora: su funcion es localizar al hablante dentro del espacio
inteligente. Para conseguir esto, se va a utilizar el algoritmo de localizacién basado en respuesta
dirigida (Steered Response Power (SRP)), el cual evalia la actividad acustica en localizaciones
especificas, orientando el patréon de directividad del array utilizando la técnica de beam forming.
Asimismo, este bloque hara uso de los célculos de correlacion obtenidos en el médulo anteriormente
descrito, utilizindolos para la técnica de localizacién basada en la direccién de llegada (Direction
of Arrival (DOA)), haciendo uso de las diferencias de tiempos de llegada de la voz a los distintos

micréfonos que componen un array para completar el cdlculo de la ubicacién de la fuente sonora.

e Bloque de visualizacién 3 Dimensiones (3D): en este mddulo se hard una representacién virtual del
espacio inteligente donde se han realizado las pruebas en 3 Dimensiones (3D). Este permite la visua-
lizacién tanto del entorno como de ciertos objetos que permiten una interaccién hombre-maquina
a modo de actuadores del espacio inteligente. Gracias a esta sencilla e intuitiva representaciéon
se puede tener una vista funcional del espacio inteligente que posibilita hacer ajustes de vistas y
proyecciones, ademdas de observar cambios en los actuadores del entorno virtual o representar la

posicién del locutor dentro de dicho entorno.

Posterior a esta parte de estudio teérico, la cual tiene la finalidad de comprender las partes y fun-
cionamiento del sistema completo implementado, se abordaran en el apartado de desarrollo todas las

implementaciones llevadas a cabo en este proyecto. Se tendran los siguientes apartados:
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e Implementacion de arrays de micréfonos: en este apartado se explicaran las diferentes conexiones
necesarias en los micréfonos a la hora de implementarlos en los nuevos arrays. También, se describe
el proceso de diseno del nuevo array E implementado, asi como la forma de solucionar los problemas

encontrados.

e Configuracion y conexionado de los elementos hardware: el objetivo de esta parte es realizar una
descripciéon de todas las conexiones y configuraciones a nivel de hardware necesarias para el co-
rrecto funcionamiento del sistema, tanto de los micréfonos, como de los previos y de la tarjeta
de adquisicion multicanal, describiendo, por ejemplo, posiciones en las que se deben encontrar los
switches, significado de los indicadores LED, etc. También se describirdn los programas utilizados

para realizar las configuraciones oportunas a nivel de software.

e Aplicacién de deteccién de pasos por cero: se describira el funcionamiento de este programa, el cual
se necesitard posteriormente en la parte de evaluacion de resultados. Tiene como finalidad encontrar
todos los pasos por cero que se encuentran en las sefiales contenidas en ficheros de formato .wav,
devolviendo el niimero de muestra donde se han producido estos pasos por cero en unos ficheros
txt.

Por ultimo, se tendra la parte de evaluacion y resultados, donde se realizaran diversas pruebas con
la finalidad de comprobar y demostrar el correcto funcionamiento del sistema. Contiene los siguientes

apartados:

e Verificacién de los micréfonos: en esta parte se tiene como objetivo comprobar que los diferentes mi-
crofonos implementados en la seccién de desarrollo efectivamente tienen un funcionamiento correcto,

para lo cual se realizaran grabaciones con los mismos y se estudiaran los resultados obtenidos.

e Sincronismo del sistema: en este apartado se explicara como se va a comprobar la correcta sincro-
nizacion entre micréfonos, para lo cual se realizardan una serie de grabaciones de tonos de distintas

frecuencias, midiendo los diferentes retardos existentes entre cada par de micréfonos.

e Funcionamiento demostrador en tiempo real con los nuevos micréfonos: se explicard cémo se com-
prueba que el programa funcione correctamente con los nuevos micréfonos anadidos, asi como los

problemas encontrados en este proceso y cémo se han solucionado los mismos.

e Evaluacién perceptual del demostrador: por tltimo, en este apartado se describirdn las pruebas
realizadas para conseguir tener una visién global de la eficiencia del funcionamiento del sistema con

cada uno de los arrays por separado, y posteriormente, con todos juntos.

Tras el andlisis de todo el demostrador en tiempo completo, se llega a encontrar y solventar un
problema en el manejo de la memoria que no permitia hacer uso de mas de doce canales. Con esto y
todo el despliegue de hardware realizado, se consigue una mejora del sistema, aunque quedan como lineas
futuras el andlisis de la comparativa entre los resultados obtenidos en tiempo real y los que se tienen con

un funcionamiento offline.
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Capitulo 1

Introduccion

Los espacios inteligentes son entornos que utilizan sensores (como cdmaras, agrupaciones de micréfonos,
etc.) y algoritmica del procesamiento con la finalidad de conseguir crear ambientes interactivos con el
usuario. El objetivo de estos espacios es lograr resolver problemas cotidianos y mejorar asi las actividades
comunes, y para conseguirlo los diferentes sensores cooperan entre si, analizando la informacién recogida
del usuario. En este contexto, las tareas de deteccién, localizacion y seguimiento de personas son fun-
damentales para mejorar dichos procesos de interacciéon con el entorno, o con otras personas u objetos

dentro del mismo.

Este proyecto se centra en la evaluacién y mejora de un demostrador en tiempo real en el contexto
de los sistemas de localizacién y seguimiento de hablantes en un espacio inteligente, uno de los trabajos
orientados a la generacién de tecnologia basada en el procesamiento de las sefiales captadas por agrupa-
ciones de micréfonos que propone el Grupo de Ingenieria Electronica aplicada a Espacios Inteligentes y
Transporte (GEINTRA) del Departamento de Electrénica siguiendo la linea de investigacién y desarrollo
enfocada a explotar los diferentes sensores que se encuentran en el espacio inteligente del cual dispone la
Universidad de Alcala.

En este Trabajo Fin de Grado se parte de trabajos previos de otros Proyectos Fin de Grado y Tesis
de Méster, como ”"Diseno, implementacién y evaluacién de un demostrador de localizacién de fuentes de
audio en tiempo real” de Maria Paz Gonzdlez [1], implementacién de librerfas de adquisicién y repro-
ducciéon de audio multicanal como "Disefio, implementacién de un sistema de adquisicién, procesamiento
y generacién de audio multicanal en aplicaciones para espacios inteligentes” realizado por Jestuis Pablo
Martinez Gonzalez [2], algoritmica de deteccién de actividad de voz en entornos con agrupaciones de
micréfonos del proyecto "Estudio, implementacién y evaluacién de un sistema de deteccién de actividad
de voz en espacios inteligentes” desarrollado por Rubén Peral Nufio [3], médulos de visualizacién de en-
tornos virtuales como ”Diseno, implementacion y evaluaciéon de una interfaz de control multimodal en
un espacio inteligente: control gestual” llevado a cabo por David Casillas [4], y algoritmica de localiza-
cién de locutores del proyecto ”Speaker Localization Techniques in Reverberant Acoustic Environments”

realizado por Carlos Castro [5].

1.1 Motivacién y objetivos

El objetivo fundamental de este proyecto es el disefio, implementacién y evaluacién de un demostrador
de captura y procesamiento de audio multicanal en espacios inteligentes. Los objetivos especificos de este

proyecto son los siguientes:
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e Disefiar y realizar el despliegue de hardware de captura multicanal en el espacio de demostracion

del Grupo de Investigacién, parcialmente equipado.

e Evaluar y mejorar una libreria de adquisicién de audio multicanal como soporte al procesamiento

en tiempo real de senales captadas por agrupaciones de miltiples micr6fonos.

e Realizar estudios de calibracién y correcciéon de los flujos de audio generados por el hardware

desplegado en los dos escenarios descritos.

e Disenar, implementar y evaluar la arquitectura de los demostradores a generar, integrando progre-

sivamente los desarrollos de los siguientes subobjetivos:

— Integraciéon y evaluacion de un sistema de deteccién de actividad de voz multicanal.
— Integracion y evaluacién un sistema de localizacion de locutores.

— Integracién y evaluacién de un sistema de visualizacion de los resultados del demostrador.
Los requisitos que debe cumplir el trabajo a desarrollar son:

e Ser flexible en el sentido de permitir modificar con facilidad los pardametros de control de los procesos

de adquisicion, deteccién de actividad, localizacion actstica y visualizacion.

e Ser flexible en el sentido de permitir la cémoda incorporacién y control de nuevos dispositivos
de captura y reproduccién de audio, asi como la incorporacion de nueva algoritmica en el mismo

entorno de demostracion.
e Estar bien documentado para facilitar su utilizacién en futuros proyectos.

e Disponer de un software eficiente y robusto.

1.2 Organizacion de la memoria
Esta memoria se ha estructurado en cinco capitulos y un anexo, que se describen a continuacion:

1. Introducciéon: en el capitulo 1 se realiza una presentacion general del trabajo realizado, incluyendo el
punto de partida. También se incluyen los objetivos iniciales y las motivaciones que han impulsado

la realizacién de este trabajo.

2. Diseno del sistema: en el capitulo 2 se van a describir todos los conceptos tedricos de cada una de

las partes que componen el sistema completo, tanto de la parte hardware como de la parte software.

3. Desarrollo: en el capitulo 3 se explica paso a paso todo el desarrollo seguido para realizar este

proyecto, explicindose la implementacién de toda la parte hardware (micréfonos y arrays).

4. Resultados y evaluacion: en el capitulo 4 se evalia el funcionamiento del sistema y se analizan los

resultados obtenidos para demostrar su correcta ejecucion.

5. Conclusiones y lineas futuras: el capitulo 5 muestra las conclusiones a las que se ha podido llegar y

se describen las mejoras que se deben realizar sobre el sistema.
6. Apéndices:

(a) Herramientas y recursos: en el apéndice A se enumeran las herramientas utilizadas para la

elaboracién del proyecto.
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(b) Especificaciones: en el apéndice B se presentan a modo de resumen todas las especificaciones

de los micréfonos, previos, tarjeta de adquisicion multicanal, cableado y software.






Capitulo 2

Diseno del Sistema

2.1 Introduccion

En esta seccion previa al desarrollo del proyecto, se realizard un estudio teérico para llegar a conocer la
estructura general del sistema, y se explicard brevemente la funcionalidad de cada uno de los bloques
que van a formar parte del demostrador en tiempo real completo, tanto de la parte hardware como de la

parte software. La arquitectura de dicho demostrador se puede observar en la figura 2.1.

S5 : 1

Bloque calculos !

Arrays de micréfonos| : |

Espacio virtual p

Extraccion de

|

|

3 : de correlacion | ] ! .

1 S : : it )

3 Audio analégica : k- Bloque estimacion !

| | i - ST !

} ) ! i \ 1 de la fuente sonora b

; Previos+ADC : ‘| ¢ Blogue deteccién de actividad de\voz| ! i |
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| Audio digital ” 1 :
| Tarjeta de adquisicion 4 o > degmentaciod Py Blogue visualizacién 3D :
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i
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i caracteristicas

I
! v v
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Libreria de captura i
de audio 1 E v
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usuario
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Flujos de audio i

Figura 2.1: Arquitectura del demostrador de localizacién en tiempo real.

El sistema, en un primer lugar, realizard la adquisicién de audio multicanal a través del hardware, el
cual estd compuesto en primer lugar por los micréfonos que se encuentran situados en los diferentes arrays,
teniendo cada array en total cuatro micréfonos, a excepcién de uno de ellos, que cuenta con ocho. La senal
capturada por estos micréfonos llegara hasta el previo, el cual se encargara de preamplificarla y filtrarla,
para posteriormente digitalizarla con el ADC que posee internamente. Por ltimo, la senal digitalizada
pasard a la tarjeta de adquisicién de audio multicanal, donde serd muestreada a una frecuencia de muestreo

previamente fijada.

Esta informacion se transmitira hasta el ordenador, donde la aplicacién se encargara de procesarlo para
obtener los resultados buscados. En un primer lugar, llegara hasta los bloques de deteccion de actividad
de voz y calculos de correlacién, los cuales se encargaran de decidir si las tramas de audio contienen voz
o no. Posteriormente, las tramas con audio pasaran al bloque de estimacién de la posicién de la fuente

sonora, donde se obtendra la localizacién del locutor. Una vez conocida, los resultados obtenidos llegaran
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hasta el bloque de visualizacién 3D, donde se representard esta localizacién estimada en un entorno que
representa la sala ¢space. Todas estas tareas se deben realizar en tiempo real, por lo que deben cumplirse

unos compromisos de sincronismo entre procesos y tiempo de ejecucién de estos.

Para entender mejor el funcionamiento del sistema, en los siguientes apartados se va a separar entre
la parte hardware, compuesta por los micréfonos, las agrupaciones de micréfonos, los previos (que cada
uno contiene un ADC) y la tarjeta de adquisicién, y la parte software, compuesta por la aplicacién
que contiene cinco bloques: bloque de adquisicién de audio multicanal, bloque de célculos de correlacion,
bloque deteccién de actividad de voz ( Voice Activity Detector (VAD)), bloque de estimacion de la posicién

de la fuente sonora y bloque de visualizacién 3D.

2.2 Hardware

2.2.1 Micréfonos

Un micréfono funciona como un transductor o sensor electroacustico, el cual es el mecanismo encargado
de convertir las sefiales sonoras en energia eléctrica. Existen varios tipos de micréfonos disponibles, como
pueden ser los electrostaticos (o de condensador), dindmicos, de cinta, de carbono, piezoeléctricos, de

fibra Optica, laser, liquido, micro-electromagnético, etc.

Ademas, cada micréfono también se puede clasificar segtiin sus patrones de directividad. Estos definen
la forma en la que el micréfono va a responder a los sonidos que vienen desde distintas direcciones, la
cual se va a definir tanto con el angulo de captacion del sonido que tiene el micréfono como con el angulo
de méximo rechazo, por lo que se dard una idea de cémo se debe situar el micréfono para mejorar la
captacién de una fuente sonora deseada y evitar las que no interesen. Los patrones de directividad més

comunes son:

e Cardioide: su angulo de captacién serd de aproximadamente 130°. Este patréon es mas sensible a
sonidos que llegan de frente, y menos a los que llegan desde la parte trasera. Se puede observar en

la figura 3.5a.

e Supercardioide: su angulo de captaciéon serd de aproximadamente 115°, que es un angulo mas
ajustado que el cardioide, por lo que permite un mayor rechazo, aunque es sensible a sonidos que
procedan de la parte trasera. Ofrece mejor aislamiento al ruido ambiente y es mas resistente a

acoples. Se puede ver en la figura 3.5b.

e Omnidireccional: su dngulo de captacién serd de 360°, independientemente de su orientacién. Su
patréon polar es una esfera perfecta, tal y como se muestra en la figura 3.5c. No es recomendable

para rechazar una fuente sonora frente a otra.
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(a) Cardioide. [8] (b) Supercardioide. [8] (c) Omnidireccional. [9]

Figura 2.2: Patrones de directividad méas comunes en micréfonos.

Se puede encontrar mds informacién de estos y otros tipos de patrones de directividad en [10]. En
el presente proyecto, se han elegido micréfonos con patréon polar omnidireccional, ya que al encontrarse
estos en un array situado en una pared se requieren al menos 180° de angulo de captacién, por lo que es

el mas adecuado. Los micréfonos que se van a utilizar son:

e Modelo Shure series MX391/0: se trata de micréfonos de superficie omnidireccionales de condensa-
dor electrect, y su apariencia se puede observar en la figura 2.3a. Al tener un tamano pequefio, per-
miten construir el array con mayor facilidad, y ademés proporcionan una alta calidad de grabacién
gracias a su alta sensibilidad (siendo de -21.5 dB (81.4 mV /Pa), en el caso de los omnidirecciona-
les) y su amplio rango de frecuencia (comprendido entre 50 y 17000 Hz). Disponen también de un
preamplificador de ganancia, el cual conseguird aumentar el nivel de la sefial de entrada actuando
directamente sobre la tensién de entrada, mejorando su calidad. Para mas informacién sobre este

modelo se puede visitar [11].

e Modelo Sennheiser series MKE 2-P-C y MKE 2-5-C: se trata de micré6fonos enchufables de conden-
sador omnidireccionales para proporcionar alta calidad actstica y solidez. Estos tienen un tamano
todavia més reducido que los Shure series MX391/0, y proporcionan una grabacién de audio de
alta calidad. Su rango de frecuencias esta comprendido entre los 20 y 20000 Hz, por lo que es més
amplio que en los micréfonos anteriores, aunque tienen una sensibilidad mucho menor, siendo esta
de -2.5 dB (5 mV /Pa). Este factor es importante tenerlo en cuenta, ya que la sensibilidad es el nivel
de salida que se va a tener en el micréfono ante una senal acistica, por lo que va a permitir conocer
cémo de sensible es el micréfono a la hora de captar sonidos débiles, por lo que este modelo tendra
mas dificultades para captar la sefial que el anteriormente descrito. Su apariencia se puede ver en

la figura 2.3b. Para obtener més caracteristicas de este micréfono visitar [12].

o/

) Micréfono Shure MX391/0.  (b) Micréfono Sennheiser MKE
[11] 2-P-C. [12]

Figura 2.3: Micréfonos utilizados en el proyecto.
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Debido a que el mayor rango de frecuencias es el perteneciente a los del modelo Sennheiser, siendo
este de 20000 Hz, por el Teorema de Nyquist se sabe que, como minimo, se debe muestrear la sehal de
entrada con una frecuencia igual o superior a 40000 Hz. Las frecuencias de muestreo mas comunes y que
cumplen esta condicion son las siguientes, y por lo tanto son las que se deben utilizar a la hora de adquirir

las senales de audio.

e 44100 Hz
e 48000 Hz
e 88200 Hz

e 96000 Hz

Se debe tener en cuenta que, al estar utilizando micréfonos de tipo condensador, es necesario emplear
alimentaciéon phantom para su correcto funcionamiento, la cual es una tensién continua (DC) que se
encarga de alimentar este tipo de micréfonos y, en su caso, los circuitos adicionales que pudieran albergar.
Estos pueden ser, por ejemplo, un circuito preamplificador de la senal generada en la capsula, convertidores

de impedancia, etc.

El valor méas frecuente de esta alimentacién es de +48 V. Cabe anadir que este tipo de alimentacién
es denominada "fantasma” debido a que esta se envia directamente a través de los mismos cables que se

utilizan para transmitir el audio.

2.2.2 Agrupaciones de micréfonos

En el presente apartado se va a proceder a explicar la arquitectura perteneciente a los arrays de micréfonos.
Todo el montaje generado y utilizado de este Trabajo de Fin de Grado se lleva a cabo en la sala ispace
de la Escuela Politécnica Superior de la Universidad de Alcald de Henares. Un factor importante que se
debe tener en cuenta es que esta sala dispone de algunas paredes que poseen cierta curvatura, lo cual
puede afectar a la hora de realizar las medidas para conocer la posicién exacta, tanto de los arrays como
de los micréfonos que se encuentran dentro de este entorno. Para poder apreciar de forma més clara este

problema, en la figura 2.4 se puede ver el plano de la sala.

Array A Array B .
= E——
12
Array C
Array E
Array D

Figura 2.4: Planos de la habitacion ispace.
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Tal y como se puede ver en la figura 2.4, en total se dispone de cinco arrays o agrupaciones de
micréfonos, distribuidos de tal manera que se intenta cubrir en la medida de lo posible todas las posiciones
en las que se pueda encontrar un locutor en la zona 1til del espacio. Para seguir un criterio, estos arrays
se nombran en orden alfabético de izquierda a derecha como: array A, array B, array C, array D y array

E, respectivamente.

Hay que tener en cuenta que de todos estos arrays no todos disponen de micréfonos que estén correc-
tamente conectados y funcionando. Los tinicos que cumplen esto son los arrays A y C, y en el presente
proyecto se han implementado las conexiones necesarias para que también estén operativos los micréfonos

situados en los arrays B, D y E. Todo esto se explicard méas adelante en el capitulo 3.

Los micréfonos que se encuentran funcionando en los arrays A y C son el modelo Shure series
MX391/0, de los cuales se han descrito sus caracterfsticas en el apartado 2.2.1 del presente capitulo.
Para que el sistema de localizacién sea adecuado, los micréfonos dentro de los arrays deben tener una
cierta estructura fisica (geometria) que se disena con el objetivo de tener buenas prestaciones en tareas
de localizacion, la cual se muestra a continuacién en la figura 2.5. Como se puede observar, se tienen
tres microfonos situados en linea en la parte inferior del array, con los cuales el sistema serd capaz de
discriminar mejor todas las posiciones horizontales de la sala. Ademaés, se anade un micréfono adicional
en la parte superior del array, el cual sera el encargado de ayudar en la discriminacién de la posicién
vertical, de manera que con el conjunto total de micréfonos que conforman un array el sistema seréd capaz

de determinar cualquier posicién que ocupe el hablante.

En el caso del array A, la separacién entre los micréfonos 0, 1y 2 es de 20 cm, y entre los micréfonos
1 y 3 se tienen 30 cm. De igual forma, en el array C la separaciéon entre los micréfonos 4, 5 v 6 es de 20
cm, y entre el micréfono 5 y 7 existen 30 cm. El convenio que se ha seguido para nombrar el orden de los

micréfonos es el mostrado en dicha figura.

Array A Array C
mic 3 mic 7
ik . : . . F Y
mic 0 mic 1 mic 2 mic 4 mic 5 mic 6
A i A A i &
L - -

Figura 2.5: Estructura de los arrays A y C.

Dentro de la sala del ispace se han realizado diversas medidas para determinar las posiciones que
tienen las agrupaciones de micréfonos. Estos resultados se muestran en la siguiente tabla 2.1, donde las

medidas estan en metros, y las coordenadas se refieren al sistema de referencia mostrado en la figura 2.4.

Por otro lado, los micréfonos que componen los arrays B y D son el modelo Sennheiser series MKE
2-P-C y MKE 2-5-C, de los cuales, al igual que en el caso anterior, se han descrito sus caracteristicas en
el subapartado 2.2.1 del presente capitulo. La estructura de los micréfonos que siguen estos arrays para
la adecuada localizacién del hablante es igual que la de los arrays anteriores, y se puede ver en la figura
2.6.

Al igual que en los arrays descritos anteriormente, en el array B, la separacién entre los micréfonos

8,9 y 10 es de 20 cm, y entre los micréfonos 9 y 11 se tienen 30 cm. De igual forma, en el array D la
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’ Array A ‘

[ Micréfono | x (m) |y (m) [ z (m) |
Mic0 3.482 | 0.020 | 2.261
Micl 3.282 | 0.020 | 2.261
Mic2 3.082 | 0.020 | 2.261
Mic3 3.282 | 0.020 | 2.561

’ Array C |
Micréfono | x (m) | y (m) | z (m)
Mic4 0.296 | 1.970 | 2.270
Mich 0.330 | 2.168 | 2.270
Mic6 0.364 | 2.364 | 2.270
Mic7 0.330 | 2.168 | 2.570

Tabla 2.1: Posiciones micr6fonos arrays A y C.

separacion entre los micréfonos 12, 13 y 14 es de 20 cm, y entre los micréfonos 13 y 15 hay 30 cm. El

convenio que se va a seguir para nombrar el orden de los micréfonos es el mostrado en dicha figura.

Array B Array D
mic 11 mic 15
L L
mic 8 mic 9 mic 10 mic 12 mic 13
] - ] ] . -

Figura 2.6: Estructura de los arrays B y D.

mic 14

Las posiciones que tienen los micréfonos de los arrays B y D se muestran en la siguiente tabla 2.2,

donde las medidas estdn en metros, y las coordenadas estan referidas también al sistema de referencia

mencionado anteriormente.

’ Array B ‘

[ Micréfono | x (m) |y (m) [ z (m) |
Mic8 2.025 | 0.020 | 2.261
Mic9 1.825 | 0.020 | 2.261
Micl0 1.625 | 0.020 | 2.261
Micl1 1.825 | 0.020 | 2.561

’ Array D |
Micréfono | x (m) | y (m) | z (m)
Mic12 1.111 | 5.702 | 2.270
Micl3 1.164 | 5.895 | 2.270
Mic14 1.216 | 6.087 | 2.270
Miclh 1.164 | 5.895 | 2.570

Tabla 2.2: Posiciones micr6fonos arrays B y D.

Por dltimo, el array E est4 compuesto por micréfonos del modelo Shure series MX391/0. Para este

array se ha decidido cambiar la topologia, utilizando un total de ocho micréfonos y distribuyéndolos en
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forma de heptagono, dejando un octavo situado en el centro, tal y como se puede ver en la figura 2.7. Con
esta configuracion se pretende conseguir determinar una posicién mas precisa del hablante, determinando
no solo la horizontal o la vertical, sino también el dngulo, por lo que se hara una deteccion més exacta.

En este caso, el heptagono se ha trazado inscrito en una circunferencia de didmetro 30 cm.

Array E
Mic 0
; A :
Mic 6 Mic 1
i
Mic 7
Mic 5 £ Mic 2
[
Mic 4 Mic 3
ik

Figura 2.7: Estructura del array E.

Al igual que los arrays anteriores, es necesario determinar su posicién en la sala. Estos resultados se
muestran en la siguiente tabla 2.3, donde las medidas estdn en metros, y las coordenadas que se siguen

son las mostradas en la figura 2.4.

’ Array A ‘
[ Micréfono | x (m) [y (m) | z (m) |
Mic0 0.786 | 3.962 | 2.587
Micl 0.837 | 4.092 | 2.520
Mic2 0.845 | 4.112 | 2.400
Mic3 0.806 | 4.012 | 2.285
Mic4 0.755 | 3.882 | 2.285
Mich 0.727 | 3.812 | 2.400
Mic6 0.735 | 3.842 | 2.520
Mic7 0.786 | 3.962 | 2.429

Tabla 2.3: Posiciones micréfonos array E.

2.2.3 Previo y convertidor A/D

Las senales que generan los diferentes micréfonos al captar la onda sonora son muy débiles, por lo que
se requiere de un circuito que amplifique estas senales de bajo nivel antes de utilizarlas posteriormente
para su procesamiento. El previo sera el dispositivo encargado de realizar esta tarea, y en definitiva, se
encarga de proporcionar mas ganancia, filtrar y modificar la senial, devolviendo una senal apta para poder

trabajar sobre ella.

En este proyecto el previo utilizado es el modelo RME OctaMic II, requiriéndose tres de ellos para
poder trabajar con los veinticuatro canales. La apariencia de estos se puede ver en la figura 2.8. Ademads,
posee un ADC interno encargado de digitalizar la senal de audio proveniente de los micréfonos, y se

encarga de aplicar la alimentacion phantom de +48 V requerida sobre los micréfonos de condensador.
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R 01

" am= 0:0-0 :0:0-0-00

Figura 2.8: Previo RME OctaMic II. [6]

Asimismo, tiene incorporados diferentes controles e indicadores LEDs que permiten, por ejemplo:

Control de ganancia que se aplica sobre cada uno de los canales con el fin de ajustar el nivel de la

amplificacién.

Control de la activacién/desactivacién de la alimentacién phantom.

Indicador de saturacion de la senal.

Ajuste de la frecuencia de sincronismo de todos los canales, pudiéndose elegir su valor, si proviene

de una fuente externa o se fija de forma interna, etc.

Inversion de fase de la sefnal.

En el capitulo 3, apartado 3.3 se describiran en profundidad todos estos aspectos, ademés de mostrarse

las conexiones y configuraciones elegidas para el correcto funcionamiento de este proyecto.

2.2.4 Tarjeta de adquisicion multicanal

Tras ser amplificada y digitalizada, la senal de audio debe ser muestreada para poder procesarla poste-
riormente. De esta tarea se encarga la tarjeta de adquisicién de audio multicanal, que en este proyecto
es el modelo PCI RME Hammerfall DSP 9652. Su apariencia se puede ver en la figura 2.9, y al igual
que el dispositivo anterior, sus conexiones y configuraciones necesarias se describirdn detalladamente en

el capitulo 3, apartado 3.3.

Figura 2.9: Tarjeta de adquisicién multicanal PCI RME HDSP 9652.[7]
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2.3 Software

2.3.1 Bloque de adquisicion de audio multicanal

Este primer bloque va a ser la base para todos los que posteriormente se describen, ya que se encarga de
la adquisicién de los datos sobre los que se va a trabajar. Asimismo, se debe tener en cuenta que la calidad
de las senales de audio adquiridas va a depender de los elementos utilizados en la parte hardware, y debe
ser lo suficientemente buena para conseguir que el demostrador sea eficiente y fiable, proporcionando unos
resultados que se ajusten a la realidad. Este bloque, por lo tanto, se encargara inicamente de transmitir

correctamente las muestras que se obtienen de la tarjeta de adquisiciéon de audio multicanal.

Para implementar y dar soporte a la adquisicion de audio multicanal, se utilizan en primer lugar,
los micréfonos descritos en el apartado 2.2.1 del presente capitulo, en segundo lugar los previos (con sus
ADC) mostrados en la seccién 2.2.3, y la tarjeta de adquisicién de audio multicanal mostrada en la seccién
2.2.4. Estos dos ultimos se encargan de preamplificar, filtrar y digitalizar la sefial de audio obtenida en los
micréfonos. Es importante tener presente que, dependiendo del tipo de micréfono elegido, la frecuencia
de muestreo utilizada y la cuantificacion realizada a la hora de adquirir el audio debe adaptarse al ancho
de banda de la voz y sus caracteristicas, lo que esta garantizado porque el hardware usado es para audio

profesional.

Dado que al tratarse de una aplicaciéon en la que los micréfonos se sitian alejados a una distancia
superior a un metro del locutor, estos van a ser muy sensibles a problemas de reverberacion, ruido aditivo
y baja relacién senal a ruido, por lo que es importante situar los micréfonos dentro de agrupaciones de
micréfonos con el fin de mejorar la calidad de la sefial de audio capturada, reduciendo y eliminando los

posibles errores y ruidos que pueda introducir el entorno.

Para la elaboracién de la libreria encargada de la captura de audio, se definen un conjunto de funciones
que, haciendo uso de las librerias RtAudio y SN DF'ile, conforman una libreria para la adquisicion,
reproduccion y generacion de audio. Esta libreria da soporte a un sistema de adquisicién y procesamiento
de muestras de audio multiformato, multicanal y con diferentes frecuencias de muestreo en tiempo real,

dotando de flexibilidad al sistema para adaptarse a cualquier requisito.

2.3.2 Bloque de calculos de correlacion

En este bloque se realizaran los célculos de correlaciéon CSP (Cross-Power Spectrum Phase), los cuales
estaran basados en medir las diferencias temporales entre las senales adquiridas entre cada uno de los
pares de micréfonos de los arrays disponibles. Es importante que todos los célculos realizados en este
bloque se almacenen, ya que, posteriormente, los bloques de deteccién de actividad de voz y estimacién

de la posicion de la fuente sonora hardn uso de ellos.

La técnica de la correlacion cruzada es efectiva para la estimacion del retardo temporal cuando las
senales solo se ven afectadas por una fuente de ruido incorrelado, aunque no es tan eficiente cuando se
encuentra en presencia de una fuerte reverberacién, ya que la senal mostrard una alta correlacién con sus
réplicas. Por ello, se ha partido de la Generalized Cross Correlation (GCC) [13], que consiste en aplicar
un prefiltrado a las senales antes de calcular su correlacién con el objetivo de mejorar los resultados que
ofrece la correlacion cruzada comtun. Para realizar este filtrado se utiliza el sistema de ponderacién Phase
Amplitude Transform (PHAT), el cual se usa con el fin de obtener una amplitud unitaria para todas las
componentes de frecuencia, preservando al mismo tiempo las fases que contienen la informacién sobre el

retardo temporal. De esta forma resulta el algoritmo GCC-PHAT.
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Los célculos mencionados consisten en determinar, para cada una de las combinaciones posibles entre

pares de micréfonos, los siguientes elementos:

e Obtencién del espectro de las senales de un par de micréfonos.

Segmentacion de las senales a lo largo del tiempo en ventanas.

Célculo de la Transformada de Fourier para cada una de las ventanas obtenidas. Este espectro es
el utilizado para obtener la diferencia de fase entre las dos sefiales a través de la siguiente ecuacién:

YD) = 8 Pl T5a(6 )] o

Célculo de la Transformada inversa, obteniéndose asi el valor de correlacion, tal y como se puede

ver en la siguiente ecuacién:
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Obtencion del valor de CSP maximo correspondiente a cada ventana.

Con los valores de CSP méaximos obtenidos, en el bloque de deteccién de actividad de voz se lograra
distinguir entre si la ventana contiene voz o solo silencio, ya que valores elevados de CSP significaran que

en esa ventana se contiene voz, mientras que valores muy pequenos indicaran que no la hay.

2.3.3 Bloque de deteccién de actividad de voz

En este apartado se va a describir el funcionamiento del médulo de deteccién de actividad de voz (o
VAD (Voice Activity Detector)), el cual se va a encargar de determinar los periodos de la senal donde
se contiene o no voz. Esta tarea puede resultar complicada debido a que se tendré la presencia de ruido

ademads de la senal de voz.

La estructura basica de un detector de actividad de voz se muestra en la figura 2.10, y las fases que

este sigue son:

Seiial de audio

Extraccionde
caracteristicas

Segmentacion

Figura 2.10: Estructura del bloque VAD.

e Segmentacion

Esta etapa consiste en procesar la sefial de entrada mediante segmentos o ventanas (frames o
tramas), las cuales tienen normalmente una duracién de entre 20-40 ms. Se elige este tamafio de
ventana en base a las propiedades de la senial de voz, para conseguir un adecuado compromiso entra

la resolucién temporal y espectral del analisis. Las suposiciones iniciales mas comunes son:

— El ruido ambiente es aditivo a la sefial de voz, es decir, la energia en los periodos de voz sera

la suma de la energia de la senal de ruido mas la energia de la senal de voz limpia.
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— El segmento de sefial de voz tiene un valor de energia mayor que el segmento de ruido ambiente.

La voz es estacionaria en periodos de tiempo cortos, por ejemplo, T <40 ms.

El ruido es también estacionario para periodos de tiempo mucho mas largos, por ejemplo, T

>2 seg.
— La voz tiene mas componentes peridédicas que el ruido.

— El espectro de voz es mas "organizado” que el correspondiente al ruido.

e Extraccién de caracteristicas

Esta etapa se encarga de obtener informacion de la senial segmentada, la cual se puede obtener
tanto del dominio del tiempo como del dominio de la frecuencia. En este proyecto se va a utilizar
la relacionada con el dominio temporal, ya que mediante las agrupaciones de micréfonos se pueden
extraer los valores de la diferencia en el tiempo de llegada de la onda sonora a cada par de micréfonos,
obteniéndose una senal retrasada en el tiempo y atenuada respecto a otra a partir de las dos
senales obtenidas. En esta idea se centran los algoritmos basados en TDOA para localizacién.
Posteriormente se integran los calculos obtenidos para cada par de micréfonos en un solo valor

global. Se van a tener dos médulos:

— Moédulo de estimacion de la métrica de cada par de micréfonos: es el método méas comin para
determinar la diferencia en el tiempo de llegada, haciendo uso de las senales procedentes de un
par de micréfonos. Requiere el cémputo de la funcién de correlacion cruzada Cross Correlation
(CC), y se va a implementar la técnica basada en el andlisis del Cross-Power Spectrum Phase,
también llamado Generalized Cross-Correlation, explicada en el apartado 2.3.2.

La correlacién se trata de una medida de similitud entre dos senales, siendo maxima cuando
dos senales sean similares en forma y estén en fase. De esta forma, cuando se estén analizando
sefiales que corresponden a voz, tendran una morfologia que presentard una mayor similitud
que en el caso de ruido ambiente y se obtendran valores méaximos de correlacién para los

desplazamientos temporales que produzcan mayores coincidencias entre ambas senales.

— Moédulo de integracion de métrica para pares de microfonos: se encarga de procesar para cada
trama el valor de correlacién méximo de todos los pares de micr6fonos que se han utilizado para
el calculo de las correlaciones individuales. La estrategia implementada se basa en el calculo
del méaximo valor de entre todos los datos de CSP disponibles de todas las combinaciones de

pares de micréfonos.

El ntimero total de pares de micréfonos sobre los que se va a realizar el cdlculo viene dado
por la suma de las posibles combinaciones de dos micréfonos que se puedan hacer dentro de
un mismo array, teniendo en cuenta el conjunto de todos los arrays disponibles. Se ha llevado
a cabo esta implementacién para crear un sistema flexible ante posibles incorporaciones de

nuevos arrays de micréfonos.
e Decisién
Esta etapa se encarga de determinar si la porcién de senial analizada es voz o no. Para implementar
esto, se utiliza una maquina de estados o autémata que se encarga de determinar en qué estado
se encuentra el sistema en cada momento. Se tendran 3 estados distintos: espera, voz o no voz.
Dependiendo del estado en el que se encontrara en momentos anteriores y mediante la comparacion
del resultado de los cdlculos de CSP con un umbral de decisién, se puede determinar si la ventana de

audio actual se trata de voz o ruido. Los parametros que determinaran en qué estado se encuentra el

sistema en cada instante son los que corresponden a la duracién de la voz y la duracion del silencio,
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estableciendo un cierto margen para posibles pequenos silencios que no supongan una ausencia de

VOZ.

El correcto funcionamiento de este bloque de deteccién de actividad de voz o VAD va a ser crucial
para el correcto funcionamiento del sistema. Esto se debe a que, si se detectan periodos de silencio, se
podran descartar estas tramas. Gracias a esto, no entraran en escena ni el bloque de calculo de potencia
acustica dirigida ni el modulo de visualizacién 3D, por lo que no se malgastaran recursos del procesador
en calculos innecesarios, y de esta forma se tendrd un mejor funcionamiento del sistema, siendo mas
eficiente. De esta forma solo se realizaran cdlculos sobre los segmentos de senal que sean voz, optimizando

el funcionamiento.

2.3.4 Bloque de estimacion de la posicién de la fuente sonora

El objetivo del presente bloque es localizar al hablante dentro del espacio inteligente, y va a depender
directamente del bloque de deteccién de actividad de voz, ya que, si éste determina que una ventana no
contiene voz, la trama se descartard, por lo que no se aplicara sobre ella el algoritmo de localizacién de

la fuente sonora.

Este algoritmo se denomina SSL (Sound Source Localization), y esté basado en cdlculos de respuesta en
potencia dirigida con transformacién de fase, SRP-PHAT (Steered Response Power with Phase Amplitude
Transform), el cual se encarga de evaluar la actividad actstica en localizaciones especificas, orientando

el patron de directividad del array utilizando la técnica de beamforming.
Técnica de beamforming

Es muy importante elegir micréfonos que permitan el disefio e implementacién de un sistema de loca-
lizacién basado en patrones de directividad dirigidos para poder llevar a cabo el método de beamforming,
el cual permite dirigir el patron de directividad de un array hacia las distintas direcciones espaciales.
Esta técnica es necesaria, ya que, por lo general, el locutor no permanecerd quieto en un sitio, sino que
se movera libremente por el espacio, siendo necesario realizar un seguimiento de su localizacién con el fin
de explotar las caracteristicas de los arrays de microfonos: centrando el patrén de recepcion en los alre-
dedores de la localizacién de la fuente con el objetivo de evitar ruidos indeseados, otras posibles fuentes

de audio y reverberaciones.

El patrén de directividad de un array lineal de sensores idénticos y equi-espaciados depende del ntimero
de micréfonos que componen dicho array, la separacion entre estos y la frecuencia. Ademads, la méxima
ganancia se tiene para las senales que se reciben de una direcciéon perpendicular al plano que forma el
array (¢ = 90°).

Con el fin de mejorar la senal capturada, se va a utilizar la técnica de Filter-and-sum Beamformer, ya
que suma en fase las seniales deseadas (las que provienen del plano perpendicular con un dngulo de 90°)
aumentando su potencia, y disminuye la potencia de las senales procedentes de posiciones no deseadas y

ruidos al sumarlas.
Técnicas de estimacion de la direccién de llegada

Para obtener la diferencia del tiempo de llegada de la voz a los distintos pares de micréfonos que
hay en un array TDOA (Time Difference of Arrival) se utiliza la técnica de andlisis de CSP, también
conocida como GCC, descrita en el bloque de calculos de correlacién, en el apartado 2.3.2 de este mismo

capitulo.

Una vez se conoce la diferencia temporal entre las sefiales de dos micréfonos, se puede hacer uso

de ella junto con la informacién relativa a la posicion espacial de los micréfonos con el fin de generar
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hiperboloides de revolucién en 3D que representan los lugares geométricos donde puede encontrarse el
locutor de acuerdo con el TDOA obtenido. Estas curvas hiperbélicas generadas por un tnico par de
micréfonos, se intersectan con las curvas obtenidas del resto de micréfonos dando lugar a una estimacion

de la localizacién del hablante.

Estas técnicas de estimacion de la direccién de llegada hacen uso de beamforming, pudiendo ser
aplicado tanto a la captura de la senal de audio como a la localizacién de la fuente sonora. En este caso,
la localizacion de la fuente no es conocida, por lo que el beamformer se usard para dirigir el array sobre
un conjunto de localizaciones espaciales en un espacio de bisqueda predefinido, conociéndose esta técnica
como Steered Response Power. Posterior a esto, se utiliza un estimador Mazimum Likelihood (ML) con el

fin de buscar un méaximo en la potencia de salida, el cual debe coincidir con la localizaciéon del hablante.

Con el fin de conseguir mejores resultados, se hard uso de filtros PHAT, que han demostrado ser ttiles
en términos de la estimacién de TDOA, resultando asi una técnica robusta que crea una equivalencia entre
SRP y la suma de todas las transformadas de fase de las posibles combinaciones de pares de micréfonos.
Esta técnica se denomina SRP-PHAT y su robustez radica en el hecho de que explota la redundancia

espacial de los micréfonos promediando todos los posibles pares de cruces GCC-PHAT.
Problemas del algoritmo SRP-PHAT

Esta técnica dependiente de la potencia puede presentar en la practica picos en un determinado niimero
de localizaciones incorrectas, debido a las condiciones de reflexién del entorno o al efecto de la geometria
del array, induciendo a error los resultados de la localizacién. La eleccién de los filtros adecuados puede
ayudar a minimizar estos efectos. Como se ha visto, la estrategia seguida por Phase Transform PHAT
de ponderacion de cada componente frecuencial por igual ha demostrado obtener respuestas correctas en

situaciones practicas.

2.3.5 Bloque de visualizacién 3D

En este dltimo bloque se hard una representacién virtual del espacio inteligente donde se ha realizado
las pruebas en 3 Dimensiones (3D). Esto permitird la visualizacién de la localizacién final obtenida, de

forma que se dara una idea mas clara de la localizacién del hablante.

En dicho entorno se dispone tanto de la representacién del entorno donde se lleva a cabo este trabajo,
la sala ispace, como la representacion de ciertos objetos que permiten una interaccién hombre-maquina a
modo de actuadores del espacio inteligente. Todos los elementos que forman este espacio se pueden ver en
la figura 2.11. Asimismo, este bloque posibilita hacer cambios de vistas, proyecciones, observar cambios

en los actuadores del entorno virtual o representar la posicién del locutor dentro de dicho entorno.

Para desarrollar este sistema de visualizacién virtual se ha hecho uso de la libreria de graficos OpenGL,
que define una Application Programming Interface (API) multilenguaje y multiplataforma que permite
escribir aplicaciones que produzcan graficos 2D y 3D. La interfaz consiste en méas de 250 funciones diferen-
tes que pueden usarse para dibujar escenas tridimensionales complejas a partir de primitivas geométricas
simples, tales como puntos, lineas y tridngulos. Para mas informacién sobre OpenGL se puede consultar
en [14].
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Figura 2.11: Elementos que forman el espacio virtual.

La representacién visual que nos ofrece este sistema consta de una base o entorno sobre el que aparecen
una serie de objetos, como son los actuadores y sensores. El entorno del espacio virtual constituye la
estructura del mismo y se puede observar en la figura 2.12a. Unicamente incluye las estructuras bésicas
que permiten modelar el propio espacio. Para ello el programa desarrollado carga un fichero base en el
que se encuentra definida la estructura del entorno y que incluye: suelo, techo, las cuatro paredes, marco
de la puerta, dos marcos de ventana, una columna central, dos mesas laterales, una balda larga en la
pared derecha, una balda corta en la pared derecha, un armario en la pared izquierda, una pizarra, una
superficie de proyeccién y cuatro marcos donde se sitiian cuatro arrays de micréfonos que se encuentran

en la sala.

(b) Entorno virtual con objetos.

Figura 2.12: Visualizacion 3D.
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Esta estructura no es modificable por el usuario y compone el esqueleto sobre el que se han construido
el resto de los actuadores. Ademas, el uso de la libreria OpenGL nos permite implementar una serie de
transformaciones que permiten adaptar la vista, hacer zoom, realizar rotaciones en los tres ejes y alternar
entre vista 2D y 3D.

Sobre el entorno inteligente virtual se incluyen diferentes objetos, como son los actuadores y sensores
que podrian encontrarse en el ispace. Concretamente, algunos de los actuadores que se representan en este
espacio virtual no corresponden con los actuadores reales que existen en la sala, sino que se ha preferido
utilizar actuadores virtuales de modo que se pueda tener una idea mas amplia en cuanto a los posibles

objetos de ejemplo, de los cuales podria disponerse en el espacio inteligente en un futuro.

Asimismo, existe la posibilidad de anadir una serie de actuadores, que son objetos controlados por la
l6gica del sistema del espacio virtual y pueden realizar acciones en funciéon de dicha légica, como puede
ser una puerta que se abre o se cierra, encender o apagar la luz del techo, persianas que se suben o se

bajan... En el presente proyecto no se hard uso de esto.

En el espacio virtual se han incluido también los sensores disponibles, con el objetivo de proporcionar
una referencia visual rdpida al usuario que le permita saber dénde se encuentran situados en el espacio
real. Los sensores que se han representado son dos sensores Kinect y los diferentes arrays de micréfonos

con los que cuenta la sala.






Capitulo 3

Desarrollo

3.1 Introduccion

En este nuevo capitulo se expone el procedimiento seguido para el desarrollo y mejora del funcionamiento
del presente proyecto. En primer lugar, se explica el proceso de desarrollo e implementacién del montaje
de los microéfonos incluidos en los nuevos arrays. Para ello, se van a describir todos los pasos necesarios

para realizar su conexion de forma correcta con el fin de que tengan un funcionamiento adecuado.

Ademads, también se incluye un apartado en el que se explicaran todas las configuraciones y cone-
xiones necesarias para el correcto funcionamiento del sistema de los elementos hardware, que seran los
micréfonos, el previo y la tarjeta de adquisiciéon de audio multicanal, asi como el software necesario para

su configuracién.

Por ultimo, se va a describir como se ha realizado el programa de detecciéon de pasos por cero, el cual
serd necesario para la etapa de evaluacion y resultados. Se van a describir cada uno de los pasos seguidos

para ambos procesos y por qué estos son necesarios.

3.2 Implementaciéon de arrays de micréfonos

La finalidad del presente apartado es describir las conexiones y configuraciones necesarias para la correcta
integracién de los micréfonos de los nuevos arrays en el demostrador en tiempo real. Se debe tener en
mente por qué es importante integrar estos nuevos arrays, por lo que a continuacién se describen los

factores a tener en cuenta con respecto a los micréfonos:

e Cantidad y calidad de los micr6fonos: se requieren micréfonos de alta calidad de grabacion, y cuanto
mayor sea el nimero de estos micréfonos, mayor serd la calidad de la localizacién del hablante dentro
del espacio inteligente, siendo esta mas precisa. Ademads, se debe tener en cuenta que su calidad
conseguird hacer que el sistema sea mas robusto en condiciones actsticas adversas, como por ejemplo
mucho ruido ambiente, interferencias o reverberacién. Las caracteristicas de los micréfonos utilizados

se pueden ver en el capitulo 2, apartado 2.2.1.

e Posicion relativa entre pares de micréfonos y su posicién frente a la fuente sonora: se busca que
los micréfonos estén situados correctamente y con una estructura adecuada, ya que estos factores
pueden ser capaces de reducir drasticamente el ntimero de micréfonos para conseguir la misma

calidad en la localizacién. La estructura de estos arrays se describe en el capitulo 2, apartado 2.2.2.
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3.2.1 Implementacién micréfonos arrays B y D

Para estos arrays B y D se van a utilizar los micréfonos del modelo Sennheiser, y para realizar las conexio-
nes estos microfonos desde el array en el que estén situados hasta la tarjeta de adquisicién multicanal se
ha empleado un cable de audio paralelo apantallado. Este tipo de cable dispone de una malla incorporada,
la cual servird como mecanismo con el cual se lograran reducir las posibles interferencias electromagnéti-
cas existentes en el ambiente de trabajo, causadas por los dispositivos de radiofrecuencia y las multiples

fuentes de interferencia que consisten los dispositivos electréonicos.

También se han empleado conectores de tres polos de cable XLR del modelo NC3MXX Neutrik macho

para lograr conectar los micréfonos a la tarjeta de adquisicién, y estos se pueden ver en la figura 3.1.

Figura 3.1: Conector NC3MXX Neutrik macho.

Con el fin de eliminar el ruido que pueda introducir la alimentacion phantom, la cual es necesaria en
micréfonos de tipo condensador, tal y como se explica en el apartado 2.2.1 del capitulo 2, y mejorar asi
la senal adquirida, se ha disenado un filtro RC, el cual estard formado por una resistencia de 100 k€2
y un condensador de 47 pF. Este se trata de un filtro paso alto, cuya frecuencia de corte se muestra a
continuacion, pudiéndose observar que se trata de una frecuencia muy baja. Esto se debe a que se quiere
evitar que afecte a alguna frecuencia dentro del rango del espectro de voz, el cual estd comprendido entre
los 20 y 20000 Hz. Asimismo, el esquema de este filtro se puede ver en la figura 3.2, donde los nodos 1, 2

y 3 se refieren a los tres pines de los que dispone el conector mencionado anteriormente.

fe = 0,0338H 2z (3.1)

- 27 RC

Se ha decidido introducir este filtro en el interior de la capsula del conector NC3MXX, soldando los
componentes en él siguiendo el esquema mencionado anteriormente, por lo que se debe tener muy clara
la forma de colocarlos con el fin de que encajen correctamente dentro del reducido espacio del conector,
y que ademas no haya contactos indeseados para evitar que se produzca un cortocircuito. El resultado
final de este montaje se puede ver en la figura 3.3, ademas del resultado final, pudiéndose apreciar cémo

queda perfectamente encajado dentro de la capsula, sin tener ningin problema.
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Figura 3.2: Estructura del filtro RC disenado.

Figura 3.3: Soldadura filtro RC.

Ademaés de este filtro, se debe solucionar un segundo problema, el cual es que el cable disponible en
los micréfonos es demasiado corto, por lo que no es suficiente para llegar hasta la tarjeta de adquisicién
de audio multicanal. Este problema se solventard realizando un empalme de este cable a otro de mayor
longitud. Los pasos a seguir para realizarlo de forma correcta son: estafiar previamente todos los cables
entrelazarlos entre ellos, soldandolos después, de forma que se tenga un buen contacto 6hmnico, y que la
unién sea fuerte. Posteriormente, cada una de las tres soldaduras realizadas (una por cada cable) se debe
asegurar recubriéndolas con fundas termorretrictiles. Estas fundas consisten en un aislante que encoje
al entrar en contacto con aire caliente, adaptdndose a la soldadura y dejandola perfectamente sellada.
Acto seguido, se ha decidido recubrir todas estas uniones con papel de aluminio, con el fin de construir
una malla adicional y conseguir evitar las posibles interferencias y ruidos que puedan interferir, actuando
como una especie de malla. Y, por tltimo, se recubre todo esto con otra funda termorretractil, sellando

toda la unién. Se pueden ver todos estos pasos seguidos uno por uno en la figura 3.4.



24 Capitulo 3. Desarrollo

Figura 3.4: Empalme cable de audio.

3.2.2 Implementacién micréfonos array E

Para implementar el array E se han utilizado ocho micré6fonos del modelo Shure. Estos micréfonos, al
igual que los anteriores, tienen un cable demasiado corto para poder cubrir la distancia desde este array
hasta los previos, por lo que se deben ampliar utilizando el mismo cable de audio apantallado que en
el utilizado anteriormente. Con este fin, deben realizarse dos empalmes por cada uno de los micréfonos,

realizdndose estos de la misma forma descrita en el apartado anterior.

Una vez realizadas todas las soldaduras necesarias, se debe comprobar que estas son correctas. Para
ello, se ha utilizado un multimetro para medir que efectivamente haya continuidad en el cable. Adems4s,
también se ha verificado si su funcionamiento es correcto a la hora de conectarlos a la tarjeta de adquisicién

de audio multicanal, lo cual se explica en el apartado 4.4 del capitulo 4.

Con la verificacion de que las conexiones de estos ocho micréfonos estan realizadas correctamente, ya
se pueden situar en el tablero del array E. Se ha utilizado una tabla de madera de dimensiones 42 x 80
cm, y en ella se ha trazado un heptagono inscrito en una circunferencia de un didmetro de 30 cm. En
cada uno de los vértices de este heptagono se debe situar cada uno de los micréfonos. Asimismo, el octavo

se situard en el centro de dicha circunferencia.

Una vez marcadas las posiciones de los micréfonos, es necesario realizar taladros con el fin de poder
fijarlos en la tabla y pasar el cable de senal. Por un lado, se debe realizar uno por cada micréfono,
atravesando toda la madera, con el objetivo de poder pasar el cable a la parte trasera, y, por otro lado,
dos por cada micréfono para sujetarlos en el tablero. También haran falta cuatro taladros méas, uno en

cada esquina del tablero, para poder fijar el array en la pared.

Ademés, también serd necesario realizar unos surcos en la parte posterior de la madera (usando una
fresadora), con la finalidad de poder conducir los cables para conseguir llevarlos hasta la tarjeta de
adquisicion a través de una serie de canaletas situadas en la pared. Los resultados de todos estos pasos

se pueden ver en la figura 3.5, y también el resultado final.
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Figura 3.5: Implementacién del array E.

3.3 Configuraciéon y conexionado de los elementos hardware

En este apartado se tiene como objetivo explicar todas las conexiones existentes en el sistema correspon-
dientes a la parte hardware. La estructura global de esta parte se puede ver en la figura B.1, donde se
observa que los microfonos que se encuentran en los arrays, se deben conectar a cada uno de los pre-
vios. Puesto que estos previos disponen de ocho canales cada uno, se necesitan un total de tres para la

implementacion del sistema, ya que se tienen veinticuatro micréfonos.

Array A Array C ArrayB | [ ArrayD Array E
03 el 8.1 wials

4 4 4 4 8

s Aa s sien) 1.8
_ Previol F Previo2 | | Previo3

Word Clock Tarjeta. ﬂe.
‘adquisicién
multicanal

PC

Figura 3.6: Esquema global de la parte hardware.

De esta forma, los micr6fonos de los arrays A y C se conectan en el primer previo, y de igual forma
los micréfonos de los arrays B y D se conectan al segundo previo. Por tltimo, en el ltimo previo se

encuentran los micréfonos que conforman el array E.

Por ultimo, las salidas de cada uno de los previos se deben conectar a la tarjeta de adquisicion de audio
multicanal, la cual a su vez se debe conectar al ordenador donde se ejecuta la aplicacion del demostrador
en tiempo real. Ademas serd la encargada de proporcionan la senal de Word Clock, que servird como

sincronismo entre todos los elementos.

En primer lugar, es necesario configurar los previos adecuadamente, para tener una correcta sincro-

nizacion y buen funcionamiento del sistema. Se han elegido los del modelo RME OctaMic II, y su fun-
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cionamiento y estructura se pueden ver en el bloque 2 del apartado 2.2.3. A continuacién, se describiran
tanto las conexiones hardware como la configuracién del software necesarias para ello. Esta informacién

se ha consultado en el manual de usuario [15].

Lo primero que se debe hacer es configurar los DIP Switches. Estos son unos interruptores que se
encuentran en la parte trasera de cada uno de los previos, y son los encargados de configurar aspectos
como: tipo de sincronizacién, tipo de reloj a utilizar (interno o externo), frecuencia del reloj, tipos de

velocidades existentes, etc. Su estructura se puede ver en la figura 3.7, y sus funcionalidades son:

e 1: sincronizacién externa con fuente AES o con Word Clock. En este caso, se decide que la sincro-
nizacion sea mediante Word Clock, ya que se va a fijar en la aplicacién la frecuencia de reloj a la

hora de ejecutarla, por lo que este switch debe estar en la posicién inferior.

e 2: reloj interno (master) o externo (slave). Al utilizar Word Clock, se va a utilizar un reloj externo,

por lo que al igual que el switch anterior, este también debe estar en la posicién inferior.

e 3: reloj interno a 44.1 kHz o 48 kHz. La frecuencia de muestreo utilizada para adquirir audio va a

ser la de 48 kHz, por lo que se debe colocar en la posiciéon inferior.

e 4: activa el modo de doble velocidad. En este proyecto es irrelevante, por lo que este switch debe

estar en su posicién inferior.

e 5: activa el modo de cuddruple velocidad. Al igual que el caso anterior, no interesa este modo, por

lo que el switch se sitta en la posicién inferior.

e 6: estado de la salida AES, que puede ser profesional o consumidor. En este caso se elige profesional,

por lo tanto, el switch debe estar en la posicién superior.

Figura 3.7: Estructura DIP Switches.

El Word Clock, que va a ser la sefial de reloj que se va a utilizar para sincronizar todos los previos
disponibles, se debe conectar a través de un cable coaxial. Este debe estar conectado por un lado a la salida
de la tarjeta de adquisicién multicanal W C' output y por otro lado a la entrada W' disponible en cada
uno de los previos. El mismo cable estard conectado a los tres previos a la vez, mediante terminaciones
en T de 75 2, ya que esta entrada no esta terminada por si sola. La tarjeta de adquisicién elegida para
este proyecto es la PCI Hammerfall DSP 9652, y se describe su funcionalidad en el apartado 2.2.4 del

capitulo 2. Sus caracteristicas y configuraciones se han consultado en [16].

Ademaés de los DIP Switches, también se debe configurar el interruptor que esté en la parte trasera,
para que se tenga una impedancia de 75 ), y la salida de datos de cada previo, M AIN, se conecta a la

tarjeta de adquisicion multicanal, en las entradas ADAT.

Una vez realizadas las conexiones necesarias y haber realizado todas las configuraciones internas, antes

de adquirir el audio se debe configurar también el panel frontal de cada uno de los previos. Estos disponen
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de diferentes interruptores para poder configurar elementos como: activar o desactivar la alimentacion
phantom, activar o desactivar un filtro paso alto, etc. También dispone de LEDs para indicar los diferentes
estados disponibles. Todo el panel frontal se muestra en la figura 3.8, y a continuacién se explica el

funcionamiento de cada una de las opciones disponibles.

Figura 3.8: Parte frontal Octa Mic II.

e +48 V LED: cuando esta encendido, indica que esta activa la alimentacién phantom. En este caso,
debe aparecer siempre encendido en todos los microfonos, ya que es necesario para su funciona-

miento, tal y como se ha descrito en el subapartado 2.2.1.

e CLIP LED: se encenderd en color rojo cada vez que el nivel de senal supere un cierto umbral,
indicando asi que la senal se esta recortando a causa de saturacion. Se enciende 2 dB antes de que
se supere dicho umbral. En este caso, estd configurado como Hi Gain (ganancias altas), por lo que

se encenderd al superar un nivel de salida de +17 dBu.

e SIG LED: indica la presencia de una senal de entrada. Debe estar encendido, ya que, si no lo estéd,

no se tiene una senal de entrada correcta.

e GAIN: con este control se puede ajustar la ganancia entre +6 y +60 dB. Para realizar grabaciones
es necesario que esté situada en el méximo valor, dado que los frentes de audio estaran alejados y

nos interesa maxima ganancia.

e +48 switch: activa la alimentacién phantom. En este caso debe estar activo, ya que se tienen
microfonos de condensador que requieren este tipo de alimentacion para su funcionamiento, tal y

como se describe en el apartado 2.2.1.

e LO CUT switch: activa un filtro paso alto con una frecuencia de corte de 80 Hz, de manera que se
van a eliminar ruidos que pueda introducir la red eléctrica, ruidos de bajas frecuencias, etc. En este

caso se va a tener activado.

e PHASE switch: cambia la polaridad 180°. Se utiliza en casos en los que se tienen multiples micré-
fonos situados en posiciones distintas o pueda haber riesgo de tener cables mal soldados. En estos
casos pueden ocurrir cancelaciones de fase o cambios de sonido. Con esto activo se pueden eliminar
dichos errores, anadiendo una inversién de fase adicional, aunque no estara activo para el desarrollo

del proyecto, ya que se quieren tener las senales tal y como se capturan.

e Clip Hold: se activa o desactiva cuando se presiona durante 2 segundos. Si esta activo, cada vez que
hay un recorte en la senial de entrada por saturacién, el LED se quedara parpadeando una vez cada

segundo. De esta manera se podra saber si se han producido saturaciones o no en algin momento.

e Hi Gain / +4 dBu / -10 dBV: define el nivel de referencia de los niveles de salida. En este caso, se

configura como Hi Gain (ganancias altas).

Ademas de todo esto, es necesario utilizar el programa Hammerfall DSP Settings para configurar las
opciones correspondientes de la tarjeta de adquisicién de audio multicanal. Su interfaz es la mostrada en

la figura 3.9, y como se puede ver permite configurar:
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e Sample Clock Source: en esta seccion se puede seleccionar la frecuencia de la fuente de reloj. Se
puede elegir tanto una especifica, como en este caso de 48 kHz, o elegir la opcién AutoSync, con la

que detectard la frecuencia del reloj automaticamente.

e SynCheck: en este apartado se pueden ver los dispositivos disponibles y su estado. Si aparecen
como No Lock significa que no hay senal disponible, si aparecen con Lock quiere decir que estan
conectados, pero no se encuentran sincronizados, y por tltimo, si aparecen con el estado Sync
quiere decir que estan conectados y que ademas estan sincronizados. Las entradas que interesan son
ADAT1 In, ADAT2 In y ADATS3 In, las cuales son las tres tarjetas de adquisicién, y estas deben

aparecer como Sync para asegurar que estan todas ellas sincronizadas a la frecuencia de 48 kHz.

e Preference Sync Ref: permite configurar qué fuente de reloj se quiere preferentemente. Esto puede
ser el Word clock, alguna de las tarjetas de adquisicién, etc. Como la frecuencia de reloj en este caso

va a estar marcada por el Word clock, se selecciona este.

e AutoSync Ref: se indica la frecuencia y la entrada que se estd utilizando.

e System Clock: permite ver el modo en el que esta seleccionado el reloj, el cual debe ser master, y

la frecuencia a la que estd trabajando.

Hammerfall DSP Alsa Settings

Card 1 (HDSP9652) | Card 2 (HDSP9632) | About |

Sample Clock Source SPDIF Im AEB
© AutoSync & Optical I Adatl Int.
LR © Coaxial Pref. Sync Ref
& 44.1 kHz # Internal &% Word Clock
# 48.0 kHz SPDIF Out & ADAT Sync
& 64.0 kHz I ADAT1 & SPDIF In
© B8.2 kHz ™ Professional & ADATL In
& 96.0 kHz [ Emphasis & ADATZ In
SyncCheck ™ Nen-Audio & ADAT3 In
ADATL In Sync SPDIF Freq. AutoSync Ref.
ADATZ In Sync || 0 T Input ADATL
ADATI Im Sync Freq. 48.0 kHz
SPDIF In No Lock System Clock
WordClock No Lock Mode Master
ADAT Sync No Lock T 48.0kHz

Figura 3.9: Interfaz Hammerfall DSP Settings.

Por otro lado, también se va a utilizar el programa Hammerfall DSP Mixer, el cual permite ver los
niveles de sefial que tienen cada uno de los micréfonos que se encuentran conectados a la tarjeta de

adquisicion a través de los previos. Su interfaz se puede ver en la figura 3.10.
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Figura 3.10: Interfaz Hammerfall DSP Mixer.

3.4 Aplicacién de deteccion de pasos por cero

Un requisito crucial que debe cumplir este sistema de localizacién de hablantes dentro de un espacio inte-
ligente es la sincronizaciéon, y por ello en el capitulo 4 se analizard con diversas pruebas. Para realizarlas,
se va a requerir medir retardos entre senales para su comparacién con la precisiéon tedrica determinada
a partir de la geometria de los elementos implicados. Con el fin de medir estos retardos, se ha decidi-
do tomar como referencia los pasos por cero de las respectivas sefiales adquiridas. Con el objetivo de
obtener resultados consistentes, se ha decidido analizar varios periodos de senal para poder comprobar
que el comportamiento de las sefnales es siempre el mismo y para facilitar esta tarea (haciéndola més
automadtica), se ha creado una aplicacién que se encarga de detectar los pasos por cero de las senales de

entrada.

Las senales de entrada se encontraran en ficheros de audio de formato .wav de 32 bits flotante, por lo
que el programa debe ser capaz de abrir estos ficheros para poder analizarlos posteriormente. Asimismo,
es necesario que ademas de detectar los pasos por cero de las senales, el programa debe ser capaz de
distinguir entre flancos de subida y flancos de bajada, para que a la hora de comparar los diferentes tonos
se haga de forma correcta y coherente, comparando asi flancos de subida con flancos de subida y flancos

de bajada con flancos de bajada. Para hacer esto, el programa sigue los siguientes pasos:

e Si la muestra anterior es negativa o igual a cero y la muestra actual es positiva, entonces se tiene

un paso por cero de flanco de subida.

e Si la muestra anterior es positiva o igual a cero y la muestra actual es negativa, entonces se tiene

un paso por cero de flanco de bajada.
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|

for{muestras)

£Valor
anterior 0
E& valor
actual =07

Escribe flanco de
subida

svalor
anterior 0
EcB valor
actual <07

s - Escribe flanco de
bajada

Figura 3.11: Pseudocédigo de programa detector de pasos por cero.

Cada vez que el programa encuentra un paso por cero de flanco de subida, este escribe el niimero de
muestra donde se ha detectado en un fichero llamado PasosPorCeroup.txt. Se hard lo mismo con los

pasos por cero de flanco de bajada, llamandose el fichero en este caso PasosPorCerodown.txt.

Para ejecutar este programa, iinicamente es necesario pasarle como argumento de entrada la ruta del

fichero del que se quieran obtener los pasos por cero.

3.5 Conclusiones

A lo largo de este capitulo se ha intentado exponer de forma clara y precisa todo el trabajo desarrollado
en el montaje fisico, cableado y construcciéon de los elementos fisicos del sistema completo de arrays de
micréfonos y su conexionado a los dispositivos de captura. Se han expuesto las soluciones tomadas para

la implementacién de los nuevos arrays, asi como los problemas encontrados a la hora de llevarlas a cabo.

Ademas, se ha explicado de forma detallada la estructura de la parte hardware, de manera que quede
mas clara. Igualmente, se han descrito todas las conexiones y configuraciones para que el sistema funcione

correctamente, estando todos los elementos bien sincronizados.

Se ha explicado también paso a paso el funcionamiento del programa encargado de detectar pasos
por cero, tanto de flancos de subida como de bajada, para poder analizar y evaluar posteriormente el
comportamiento del sistema, de forma que se verificara el sincronismo entre todos los componentes que

integran el proyecto, como micréfonos, tarjeta de adquisicion de audio multicanal, etc.



Capitulo 4

Evaluacién y resultados

4.1 Introduccién

En el presente apartado se explicaran las diferentes pruebas préacticas que se han realizado sobre el sistema
de localizacién de fuentes de audio en tiempo real. Estos experimentos tienen el objetivo de demostrar
el correcto funcionamiento del sistema completo, ademas de depurar y detectar los errores que tenia el
software de partida, si los hubiere, con el fin de poder solucionarlos y mejorar el funcionamiento del

sistema total.

Para ello, se van a realizar pruebas para verificar el sincronismo entre todos los elementos del sistema,
y también se verificara el funcionamiento de todos los micréfonos implementados, para asegurar asi que

aportan informacién correcta.

Por otro lado, se comprobara el funcionamiento del demostrador en tiempo real con un nimero de
micréfonos determinando, empezando con dieciséis y terminando con veinticuatro canales. Y, por dltimo,
se realiza una evaluacién perceptual del demostrador, con el fin de comprobar si se mejora o no el
funcionamiento del sistema con los micréfonos anadidos, probando primero cada array por separado,
y después todos en conjunto. Finalmente, se expondran los resultados obtenidos y se determinara la

efectividad del diseno.

4.2 Verificacion de los micréfonos

4.2.1 Micréfonos Sennheiser

En este apartado se pretende verificar que, una vez soldados todos los componentes necesarios en los
nuevos microfonos y realizado los empalmes oportunos, su funcionamiento es correcto. Para ello, en
primer lugar, se conectan a la tarjeta de adquisicion multicanal. Se debe verificar que esté activa la
alimentacién phantom, y el LED SIG debe aparecer encendido. Una vez hecho esto, con la ayuda del
programa Hammerfall DSP Mixer se puede observar si funcionan adecuadamente, viendo sus niveles de
senal. Estos niveles deben aumentar al hacer ruido o hablar. El funcionamiento tanto de la tarjeta de

adquisiciéon como del programa se explican detalladamente en el apartado 2.2.4 del capitulo 2.

Tal y como se vi6 en el apartado 2.2.1 del capitulo 2, estos micréfonos del modelo Sennheiser tienen
un nivel de senal inferior a los del modelo Shure, debido a que su sensibilidad es mucho menor. Esta

diferencia se puede apreciar en la figura 4.1.
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D€ HDSPMixer (Hammerfall DSP) (unsaved)
File View Options ?
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Figura 4.1: Nivel de sefial de micr6fonos Sennheiser en Hammerfall DSP Mixer.

También se puede comprobar este efecto en las senales grabadas, las cuales van a tener una amplitud

mucho menor que en el caso de los micréfonos del modelo Shure. Se puede ver en la figura 4.2.

x| Mic3 ~[ 1,0
Mano, 48000Hz
32 bits, flatante 0.5-

Silencio | Salo

Xz~ 1,0
Mano, 48000Hz
32 bits, flatante 0.5-

Silencio | Salo

L. @H -0.5-
- -1,0

Figura 4.2: Comparativa entre sefiales de modelo Shure frente a modelo Sennheiser.

A la hora de ajustar la ganancia de estos micréfonos al maximo, se ha encontrado un problema, ya
que cuatro de ellos tienen un nivel de senal demasiado elevado, y tienden a saturar constantemente. Se
muestra en la figura 4.3 un ejemplo de este comportamiento.
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Figura 4.3: Micréfonos Sennheiser con nivel de sefial inadecuado.

Con el fin de verificar si aiin con estos niveles de senal estuvieran trabajando adecuadamente, se han
realizado grabaciones con ellos. Antes de utilizar el c6digo fuente para esta tarea, se ha decidido utilizar
el programa Audacity para ello. Con él se comprueba que efectivamente estos cuatro primeros micréfonos
tienen un comportamiento inadecuado, pudiéndose escuchar solamente ruido en sus grabaciones, mientras
que en los cuatro siguientes se pueden escuchar perfectamente las grabaciones realizadas. Esto se puede

ver en la figura 4.4, donde se muestra la comparativa de las sefales entre los micréfonos estropeados y

los que funcionan correctamente.

x|Pistadeau w| 1,0
Mono, 48000Hz

; 0,5-
32 bits, flotante
Silencio I Solo 0,0-

I EiAT
s -1,0
X|Pistadeau w| 1,0
Mono, 48000Hz 0.5-
32 bits, flotante !
Silencio | Solo 0,0~ o

|...{:|....| -0.5-
s -1,0

Figura 4.4: Comparacién de funcionamiento erréneo con correcto.

Con el fin de localizar el origen de que estos micréfonos no funcionen correctamente, se ha situado
uno de los micréfonos que funciona bien a la posiciéon de uno de los que estan estropeados. Al hacer esto,
el micréfono que funcionaba correctamente ha comenzado a saturar, por lo que se deduce que es el previo
de la tarjeta de adquisicién el que se encuentra en mal estado. Esto puede deberse a que se detectaron

cortos en dos de los micréfonos y hubo que rehacer las soldaduras. Por ello, para descartar este problema,
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se ha reemplazado este previo por uno nuevo, y solo se hace uso de los micréfonos Sennheiser situados en
el array D, eliminando el array B.

4.2.2 Micréfonos Shure

Al igual que los micréfonos anteriores, se procede a conectar los microfonos a la tarjeta de adquisicion
multicanal, y se comprueba con el programa Hammerfall DSP Mixer si estos tienen un nivel de senal

adecuado. Como se puede ver en la figura 4.5, dichos micréfonos funcionan correctamente.

HDSPMixer (Hammerfall DSP) (unsaved)
File View Options ?
MS|MISMIS WIS MIS MIS

¢ Output

Submix

Figura 4.5: Funcionamiento de los nuevos micr6fonos en Hammerfall DSP Mixer.

Ademsés de esto, se pasa a realizar una grabacién de voz para verificar que los micréfonos graban

correctamente con el programa Audacity. Las formas de onda obtenidas se pueden ver en la figura 4.6.

x|SoundDat=_w| 1,0
Mano, 48000Hz
32 bits, flotante 0,5

Silencio | Salo

L= 1] -1:0

Figura 4.6: Formas de onda nuevos micréfonos Shure.

4.3 Sincronismo del sistema

En primer lugar, para verificar el sincronismo entre los diferentes elementos que forman el sistema, se ha
decidido realizar una serie de grabaciones de audio de tonos de diferentes frecuencias con la aplicacién
del demostrador en tiempo real, ya que con esta forma de onda se podran determinar de forma muy clara
factores como el periodo de la senal, los posibles retardos, etc.
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Con las grabaciones obtenidas se pretende comprobar que la adquisicion de estas sefiales sea correcta,
comparando la precision teérica de los retardos con las medidas sobre las seniales capturadas. Es im-
portante comprobar esto, ya que, si la adquisicién no fuera correcta o si los micréfonos no estuvieran
sincronizados correctamente entre ellos, se estarian realizando tanto los calculos de correlacién como los
célculos de la estimaciéon de la localizacién del hablante, descritos en el capitulo 2, sobre informacién

erronea, lo cual causaria una ubicacién del locutor inadecuada.

Para realizar estas pruebas, se han fijado cuatro posiciones a lo largo de la sala ispace, tal y como
se muestra en la figura 4.7, de manera que se intentan cubrir todas las posiciones més significativas para
poder analizar el funcionamiento de los arrays. Es importante que desde estas posiciones los retardos
entre cada par de micréfonos sean lo suficientemente grandes como para poder distinguirlos, pero no tan
grandes como para superar el valor de un periodo de senal, ya que sino no se podrian observar dichos

retardos adecuadamente.

Array A Array B

Array C

Pos 3

Array E

Pos 4

Array D

Figura 4.7: Posiciones marcadas en el ispace.

Para realizar las medidas facilmente se ha hecho uso de un metro laser, y en un primer lugar se
hicieron a mano alzada. Esto generd problemas de rigurosidad en estas medidas, ya que, al ser hechas
de esta forma, no siempre se tenia situado el metro exactamente en la misma posicion, de forma que se
ha hecho uso de un tripode. De esta forma, siempre se tendra el altavoz posicionado exactamente en el
mismo punto para todas las grabaciones que se quieran realizar, y también se podran medir de manera
mas fiable y exacta las distancias desde estas posiciones a los micréfonos. El tripode y el altavoz utilizados

se pueden ver en la figura 4.8.
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Figura 4.8: Tripode mas altavoz utilizados.

Para asegurar que las medidas sean correctas y lo més fiables posible, se ha hecho uso de dos referencias

distintas para realizarlas:

e Medidas directas a los diferentes micréfonos desde cada una de las posiciones marcadas.

e Medidas de la posicién relativa en la sala de la posicién, y posterior calculo de las distancias a
los micréfonos. Para calcular estas distancias, se ha utilizado lo siguiente: teniendo dos puntos en

el espacio tridimensional, tales que A(x1,y1,21), B(x2,y2,22), se sabe que la distancia entre ellos

seguira la siguiente ecuacién:

dap = V(1 —22)? + (y1 —92)* + (21 — 22)° (4.1)

Las distancias relativas de cada posicion dentro de la sala se pueden ver en la tabla 4.1, donde se
utilizan los ejes de coordenadas mostrados en la figura 4.7 de este capitulo. También se puede apreciar

en dicha figura la curvatura existente en las paredes, la cual se ha tenido en cuenta a la hora de realizar
las medidas.

Tanto las distancias directas a los micréfonos de cada array desde cada una de las posiciones como
las medidas relativas en la sala obtenidas se pueden ver en las siguientes tablas, 4.1, 4.2 y 4.3. Para las
posiciones relativas dentro de la sala se utilizan los ejes de coordenadas mostrados en la figura 4.7 de este
capitulo. También se puede apreciar en dicha figura la curvatura existente en las paredes, la cual se ha
tenido en cuenta a la hora de realizar las medidas.

| Posiciones [ x (m) [y (m) [ z (m) |

1 6.828 | 1.344 | 1.512
2 4.638 | 1.352 | 1.515
3 1.889 | 3.883 | 1.515
4 2.460 | 5.437 | 1.516

Tabla 4.1: Coordenadas de las posiciones de evaluacion en la sala.
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’ Distancias al array A ‘
| Posiciones | MicO (m) [ Micl (m) | Mic2 (m) | Mic3 (m) |

1 3.821 4.002 4.236 4.128
2 1.851 1.974 2.099 2.147
3 4.154 3.962 3.829 4.053
4 2.780 2.633 2.491 2.729

] Distancias al array C \
| Posiciones | Mic4 (m) [ Mic5 (m) [ Mic6 (m) [ Mic7 (m) |

1 3.821 4.002 4.236 4.128
2 1.851 1.974 2.099 2.147
3 4.154 3.962 3.829 4.053
4 2.780 2.633 2.491 2.729

Tabla 4.2: Distancias directas de las posiciones a los micréfonos arrays A y C.

’ Distancias al array E ‘
| Posiciones [ MicO [ Micl | Mic2 | Mic3 [ Mic4 | Mics | Mic6 [ Mic7 |
3 1.835 [ 1.777 [ 1.706 [ 1.666 [ 1.692 | 1.756 | 1.820 [ 1.746
4 2.605 | 2.473 [ 2.407 [ 2.425 | 2.528 | 2.618 | 2.641 [ 2.523

Tabla 4.3: Distancias directas de las posiciones a los micréfonos array E.

Con el fin de realizar las pruebas, ha sido necesario utilizar unos altavoces amplificadores para re-
producir los distintos tonos mencionados, ya que, en las pruebas iniciales con un teléfono movil, no se
llega a conseguir un nivel de amplitud adecuado de la senal grabada, por lo que no se puede analizar
correctamente. Aunque también se debe tener en cuenta que la senal no puede estar saturada, porque de
lo contrario se distorsionaria introduciéndose armoénicos en ella, por lo que no se puede tener un volumen

demasiado elevado.

Se requiere ademds que la emisién sea tipo mono, no estéreo, por lo que se ha configurado en el
ordenador en el que se han reproducido los tonos que se emita el audio tinicamente por uno de los dos
altavoces. Estos tonos se han generado con el programa Audacity, siendo estos de tipo mono, de 32 bits
flotante y con frecuencias de: 220, 330, 440, 880, 1000, 2000, 4000, 6000, 8000, 10000, 12000, 14000, 16000,

18000, 20000 Hz, con la intencién de abarcar todo el espectro de frecuencias sonoras audibles.

Desde cada una de las cuatro posiciones se ha emitido cada uno de los tonos, y para estas pruebas se

ha utilizado una frecuencia de muestreo de 483000 Hz.

Los céalculos que se quieren realizar sobre estas grabaciones son determinar los retardos entre cada
par de micréfonos, de manera que se va a poder verificar la correcta sincronizacién entre los mismos. En
primer lugar, se han calculado estos retardos de forma tedrica, obteniéndose los resultados mostrados en
las siguientes tablas, 4.4, 4.5, 4.6 y 4.7.

Como se puede observar, las mayores diferencias entre las tablas de los retardos obtenidos utilizando
las medidas directas y los obtenidos con las medidas relativas, son de 7 muestras de retardo, lo cual
equivale a 10 cm. Esto es un error razonable, ya que se estan realizando las medidas a mano y algunas

paredes tienen curvatura, de forma que se pueden estar cometiendo estos errores.
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’ Retardos al array A ‘
’ Posicién \ Mic0-1 \ Mic0-2 \ Mic0-3 \ Mic1-2 \ Mic1-3 \ Mic2-3 ‘

1 26 58 43 33 18 15
2 18 35 42 18 25 7
3 8 12 2 4 10 14
4 9 16 2 7 11 18

] Retardos al array C \
| Posicién | Mic4-5 | Mic4-6 [ Mic4-7 | Mic5-6 | Mic5-7 | Mic6-7 |

1 2 2 4 6 0 6
2 1 1 8 10 2 8
3 20 40 7 24 9 33
4 27 45 14 19 13 31

Tabla 4.4: Retardos entre pares de micréfonos con medidas directas arrays A y C.

’ Retardos al array E ‘

’ Posicién \ Mic0-3 \ Mic0-4 \ Mic1-6 \ Mic3-4 ‘
[ 3 [ 24 | 20 5 | 3 ]
’ Posicion \ Mic0-2 \ Mic0-5 \ Mic0-6 \ Mic3-5 ‘
4 ] 28 | 1 | 5 | 26 |

Tabla 4.5: Retardos entre pares de micréfonos con medidas directas array E.

’ Retardos al array A ‘
| Posicion [ Mic0-1 | Mic0-2 [ Mic0-3 | Micl-2 [ Micl-3 | Mic2-3 |

1 26 92 36 26 10 16
2 18 37 35 19 18 1
3 9 18 1 8 9 18
4 ) 8 2 4 7 11

’ Retardos al array C ‘
| Posicion | Mic4-5 | Mic4-6 [ Mic4-7 | Mic5-6 | Mic5-7 | Mic6-7 |

1 2 2 4 6 1 7
2 0 1 8 8 1 7
3 22 44 7 16 21 37
4 25 50 16 10 24 34

Tabla 4.6: Retardos entre pares de micréfonos con medidas relativas arrays A y C.

’ Retardos al array E ‘

[ Posicién | Mic0-3 | Mic0-4 | Micl-6 | Mic3-4 |
3 ] 29 24 [ 9 [ 5 ]
[ Posicién | Mic0-2 | Mic0-5 | Mic0-6 | Mic3-5 |
[ 4 ] 29 | 8 | 11 | 30 |

Tabla 4.7: Retardos entre pares de micréfonos con medidas relativas array E.
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Para obtenerlos, se hace uso de la siguiente ecuaciéon. Para ella, se ha utilizado una velocidad del

sonido de ¢ = 344.82 m/s (para una temperatura de 22 °C), y una frecuencia de muestreo de 48000 Hz.

milisegundos.

Ademas, las distancias d1 y d2 deben aparecer en metros, y se definen segin la figura 4.9. Es conveniente
sobre las senales de audio, puesto que es algo méas exacto que utilizar otras unidades, como por ejemplo

obtener estos retardos en niimero de muestras, ya que posteriormente se podran analizar méas facilmente
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Figura 4.9: Calculo de retardos.

Con el objetivo de comprobar que realmente estos retardos tienen sentido, se describe a continuaciéon
un estudio cuantitativo aproximado de como deberian ser. Para que sea maés facil de entender, se tiene
en la figura 4.10 una representacion de las distancias directas hacia los arrays A y C.

Array A
mic 3
)
- .'f
;/ micl mic 2
ot A "
L ,a_‘.- =

Figura 4.10: Representacion retardos array A.

En primer lugar, se observa que desde la posicién 1, los retardos en el array A deben entre los
micréfonos 0-1 y 1-2 serdn parecidos, y entre los micréfonos 0-2 se tendrd aproximadamente el doble

que estos. También, que entre los micréfonos 1-3 y 2-3 se tendran los menores retardos, y que entre los
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micréfonos 0-3 se tendrd un mayor retardo. También, desde esta posicion, al tener los micréfonos del

array C de frente, los retardos entre estos micréfonos serdn muy pequenos pequenos.

Asimismo, se observa que desde la posicién 2 entre los micréfonos 0-1 y 1-2 se tendran retardos
similares y menores que en el caso de la posicién anterior, por estar mas cerca al array A. Por su parte, el
retardo entre 0-2 serd aproximadamente el doble que estos, al igual que antes. Ademds, se intuye que el
retardo entre los micréfonos 2-3 serd minimo, y que entre los micréfonos 0-3 se tendra el mayor retardo.
También se sabe que, al igual que en el caso anterior, los retardos a los micréfonos del array C seran

pequenos.

Continuando con las posiciones 3 y 4, los retardos entre los micréfonos del array C seguirdn la misma
pauta que los retardos entre los micréfonos del array A para las posiciones 2 y 1, respectivamente. Ademés,
los retardos a los microfonos del array A seran, para los micréfonos 0-1 y 1-2 similares, y que el retardo
entre los micréfonos 0-2 debe ser el doble que esto. Ademas, el retardo entre los micréfonos 0-3 debe ser
minimo.

Por dltimo, para el caso del array E solo se van a considerar un par de retardos méaximos y minimos
desde las posiciones 3 y 4, ya que al disponer de ocho micréfonos hay demasiadas combinaciones como
para analizarlas todas. De esta forma, como se puede ver en la figura 4.11, los maximos retardos para
la posicion 3 se tienen entre los micréfonos0-3 y 0-4, y los minimos para 1-6 y 3-4. Igualmente, para la

posicion 4, los maximos retardos son para los micréfonos 0-2 y 3-5, y los minimos para 0-5 y 0-6.

Figura 4.11: Representaciéon retardos array E.

Como se puede comprobar en las tablas 4.4, 4.5, 4.6 y 4.7, en la mayoria de los casos estos retardos
concuerdan con los esperados. Hay que tener en cuenta que las mayores diferencias entre los retardos
son de unas 7 muestras aproximadamente, lo cual equivale a unos 10 cm, por lo que se consideran unos

valores razonables con la realidad, ya que se han podido producir errores en las medidas.

Una vez calculados y comprobados los retardos teoéricos, se puede pasar a analizar las formas de onda

obtenidas. Para ello se utiliza la herramienta Audacity, ya que permite:

e Ver de forma clara las sefiales grabadas, permitiendo ampliar y elegir las unidades (como muestras,

segundos, etc).
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e Mostrar el espectrograma de las senales, de forma que se puede observar qué frecuencias tienen los

posibles ruidos que puedan afectar a las senales.

e Recortar varias senales a la vez, de manera que se podran cortar todas exactamente en el mismo

punto, sin afectar a sus retardos.

e Realizar grabaciones de audio multicanal con la tarjeta de adquisicion.

Como se puede ver en las tablas que muestran los retardos obtenidos tedricamente en muestras, los
mayores valores de retardo entre cada par de micr6fonos son de unas 50 muestras, por lo que se deben
elegir unas senales con una frecuencia tal que su periodo sea mayor de 50 muestras, ya que, de lo contrario,

no se podran apreciar los retardos correctamente. Las frecuencias que cumplen este requisito son:

e 220 Hz: 218 muestras.

330 Hz

440 Hz

880 Hz

: 145 muestras.

: 109 muestras.

: 55 muestras.

e 1000 Hz: 48 muestras.

En el caso de las grabaciones de los tonos de frecuencias de 220 y 330 Hz, se tiene el problema de que
estas presentan mucho ruido, por lo que no se pueden utilizar para analizar los resultados. Esto se debe a
que a causa de este ruido se producen varios pasos por cero que no son los deseados. Siguiendo la misma
linea, las senales de 440 Hz también son senales ruidosas, aunque en menor medida, pudiéndose observar

un fragmento de estas senales en la figura 4.12.
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Figura 4.12: Senales con ruido.

Se ha analizado el espectrograma de estas sefiales para averiguar a qué frecuencias se introducen estos
ruidos. Para ello, se debe cambiar en Audacity la vista de forma de onda a espectrograma. Asimismo,
para poder analizarlo, es necesario configurar el ancho de banda de frecuencias, siendo en este caso entre
0 y 2000 Hz. También es necesario utilizar un tamano de ventana grande, ya que de esta manera se tendra

una mayor precision. Todas las configuraciones realizadas se pueden ver en la figura 4.13.
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MicO_cut: Configuracion de espectrograma *
[] Usar preferencias -
Escala
Escala: | Lineal i) |

Frecuencia minima (Hz): | 0 |
|

Frecuencia maxama (Hz): | 2000

Colores

Ganancia (dB): 20

Rango (dB):

HEE

Ganancia de frecuencia (dB/dec):

[]Escala de grises

Algoritmo
Algoritma: | Frecuencias i% |
Tamafio de ventana: |8192 VI
Tipe de ventana: | Hanning e i
Factor de relleno cero: | 1 ~ |
v
imi i Aceptar ‘ i Cancelar ‘ @

Figura 4.13: Configuracién del espectrograma en Audacity.

En la figura 4.14 se puede observar el espectrograma obtenido para esta senal, y como se puede
apreciar, a una frecuencia de 440 Hz aparece la senal deseada. De igual modo, a una frecuencia de 1.3
KHz aparece el ruido causante de la deformacién de la sefial. Puesto que esta tultima frecuencia es tres

veces la de la senal, se justifica como el tercer armoénico de la sefial.

x| Mic_cut w2,
Siencio | Solo
3

P Y

L R
R VU

Wono, 43000Hz
32 bits, fiotante
- |

Figura 4.14: Espectrograma de sefial de 440 Hz.

Se han obtenido los retardos de las grabaciones de 440 Hz, pero se ha de tener en cuenta que no
son muy fiables debido al ruido que presentan. Con el caso de las sefiales de 880 y 1000 Hz si se puede
trabajar, y son las que se van a utilizar para ver los retardos de dichas seniales, puesto que van a ser las

que mejor van a mostrar los mismos. Sus formas de onda se pueden ver en la figura 4.15.
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Figura 4.15: Senales sin ruido, frecuencia de 880 Hz.

Puesto que se deben obtener resultados consistentes, es necesario analizar varios periodos de sefal,
con el objetivo de comprobar que se comportan de la misma forma durante periodos de tiempo largos.
Para facilitar esta tarea, se ha creado un programa que detecta los pasos por cero, distinguiendo entre
flancos de subida y de bajada, y cuyo funcionamiento y estructura se describe en el apartado 3.4 del

capitulo 3.

Antes de analizar los ficheros de audio grabados con dicho programa, serd necesario recortar las sefiales
de audio obtenidas hasta donde se ha producido el tono, eliminando la parte de la grabacion donde no se
encuentra la sefial de interés, con el fin de que sea més sencillo analizar los resultados. Todos los audios
grabados desde una posicién y a una frecuencia concretas deben ser recortados en el mismo punto, de lo

contrario los retardos obtenidos no seran validos.

Los datos de estos ficheros se pasardan a un Excel, donde se va a proceder a realizar los calculos
necesarios. Lo primero serd comprobar que el periodo es correcto para cada una de las grabaciones.
Para ello se deben restar las muestras consecutivas donde se han obtenido los pasos por cero. Para
dar por validos estos valores de periodo, se calcula la media de todos los valores obtenidos utilizando la
funcion PROM EDIO(), y se comprueba que estos no se hayan desviado de forma excesiva con la funcién
DESVEST(). Estos resultados se obtienen de forma correcta, tal y como se puede ver a continuacién en
la tabla 4.8.

| Posicién | 440 Hz | 880 Hz 1000 Hz
1 T=109.1447, desv=2.3249 [ T=54.5454, desv=0.8053 | T=48.0022, desv=0.7017
2 T=109.2083, desv=4.5636 | T=54.5451, desv=0.7740 | T=48.0033, desv=0.9400
3 T=109.0941, desv=1.7481 | T=54.5465, desv=1.2480 | T=48.0029, desv=1.6018
4 T=109.0846, desv=2.8242 | T=54.5439, desv=0.6648 | T=47.9990, desv=1.0118
Teérico 109 55 48

Tabla 4.8: Periodos obtenidos.

El siguiente paso es calcular los retardos entre cada par de micréfonos. Para ello, se ha procedido
de igual forma que para comprobar el periodo, calculando el promedio y la desviacién de los resultados
para observar que sean consistentes. Los resultados obtenidos para cada una de las frecuencias en cada
posicién para los arrays A y C se pueden ver en las siguientes tablas 4.10, 4.11 y 4.12. Para facilitar la

comparacion, se ha repetido la tabla 4.9, con los retardos tedricos calculados anteriormente.
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’ Retardos al array A ‘
’ Posicién \ Mic0-1 \ Mic0-2 \ Mic0-3 \ Mic1-2 \ Mic1-3 \ Mic2-3 ‘

1 26 58 43 33 18 15
2 18 35 42 18 25 7
3 8 12 2 4 10 14
4 9 16 2 7 11 18

] Retardos al array C \
| Posicién | Mic4-5 | Mic4-6 [ Mic4-7 | Mic5-6 | Mic5-7 | Mic6-7 |

1 2 2 4 6 0 6
2 1 1 8 10 2 8
3 20 40 7 24 9 33
4 27 45 14 19 13 31

Tabla 4.9: Retardos esperados para arrays A y C.

’ Retardos al array A ‘
| Posicién [ Mic0-1 | Mic0-2 [ Mic0-3 | Micl-2 [ Micl-3 | Mic2-3 |

1 28 45 17 17 12 28
2 16 24 62 8 40 37
3 7 20 ) 9 12 13
4 8 10 6 7 8 11

’ Retardos al array C ‘
| Posicion [ Mic4-5 | Mic4-6 [ Mic4-7 | Mic5-6 [ Mic5-7 | Mic6-7 |

1 2 3 6 8 1 5
2 1 2 5 12 4 7
3 22 45 9 18 21 35
4 25 49 15 17 10 34

Tabla 4.10: Retardos en muestras entre cada par de micréfonos para 440 Hz array A.

’ Retardos al array A ‘
| Posicién [ Mic0-1 | Mic0-2 [ Mic0-3 | Micl-2 [ Micl-3 | Mic2-3 |

1 27 50 45 23 18 7
2 14 33 33 11 12 1
3 8 19 4 10 11 14
4 9 15 ) 5 7 12

’ Retardos al array C ‘
| Posicion [ Mic4-5 | Mic4-6 [ Mic4-7 | Mic5-6 | Mic5-7 | Mic6-7 |

1 4 2 9 5) 3 7
2 3 1 9 10 2 9
3 25 44 6 16 20 38
4 22 50 16 10 23 33

Tabla 4.11: Retardos en muestras entre cada par de micréfonos para 880 Hz array A.
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’ Retardos al array A ‘
’ Posicién \ Mic0-1 \ Mic0-2 \ Mic0-3 \ Mic1-2 \ Mic1-3 \ Mic2-3 ‘

1 23 47 9 24 15 10
2 13 38 33 3 15 18
3 8 17 ) 7 9 15
4 7 16 4 7 10 16

] Retardos al array C \
| Posicién | Mic4-5 | Mic4-6 [ Mic4-7 | Mic5-6 | Mic5-7 | Mic6-7 |

1 2 1 6 11 2 7
2 1 3 8 9 1 6
3 24 39 10 21 11 35
4 26 47 13 15 12 37

Tabla 4.12: Retardos en muestras entre cada par de micréfonos para 1000 Hz array A.

De igual forma, se han obtenido los resultados para el array E, pudiendo ver los resultados esperados
en la tabla 4.13, y los obtenidos en las tablas 4.14 y 4.15.

’ Retardos al array E ‘

’ Posicién \ Mic0-3 \ Mic0-4 \ Micl-6 \ Mic3-4 ‘
3 [ 24 20 | 5 [ 3 |
[ Posicion [ Mic0-2 | Mic0-5 | Mic0-6 | Mic3-5 |
4 [ 28 | 1 [ 5 ] 26 |

Tabla 4.13: Retardos esperados para array E.

] Retardos al array E ‘

[ Posicién | Mic0-3 | Mic0-4 | Micl-6 | Mic3-4 |
[ 3 | 1 5 ] 10 [ 3 ]
[ Posicién [ Mic0-2 | Mic0-5 | Mic0-6 | Mic3-5 |
4 [ 23 | 6 [ 4 | 29 |

Tabla 4.14: Retardos obtenidos para 880 Hz array E.

’ Retardos al array E ‘

’ Posicién ‘ Mic0-3 ‘ Mic0-4 ‘ Micl-6 ‘ Mic3-4 ‘
[ 3 [ 20 | 23 4 1 3 ]
[ Posicién [ Mic0-2 | Mic0-5 [ Mic0-6 | Mic3-5 |
[ 4 ] 24 | 4 ] 10 | 28 |

Tabla 4.15: Retardos obtenidos para 1000 Hz array E.

En definitiva, los resultados obtenidos para las grabaciones de frecuencia de 440 Hz no siempre son
coherentes con los obtenidos teéricamente. Esto es debido a los ruidos introducidos en estas sefnales, tal

y como se ha explicado previamente, por lo que no son resultados concluyentes.
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Por otro lado, los resultados obtenidos para las frecuencias de 880 y 1000 Hz si que son coherentes
con los obtenidos de forma tedrica en su mayoria, ya que sus valores no se desvian mas de 7 muestras,
y esto se justifica con los posibles errores cometidos a la hora de realizar las medidas. Con todo esto, se
puede concluir que la configuracién hardware y el software, ademéas del funcionamiento de la libreria de

adquisicion de audio, tanto para los arrays A y C como para el array E, es correcta.

4.4 Funcionamiento del demostrador en tiempo real con los nue-

vos microfonos

Una vez se comprueba que los micréfonos funcionan con Audacity, se pasa a utilizar el demostrador en
tiempo real para realizar las grabaciones. Para ello, es necesario indicar en los argumentos de entrada el
fichero correcto .sim que contenga las superficies de la habitacién que se quieran mostrar en el espacio 3D,

y especificarle cudntos canales se quieren utilizar, siendo en este caso como maximo veinticuatro canales.

4.4.1 Analisis de la ejecuciéon con un niimero determinado de micréfonos

En el sistema de partida, a la hora de intentar ejecutar la aplicacién con los dieciséis micréfonos se
han encontrado problemas, ya que el programa no es capaz de ejecutarse correctamente, apareciendo el
mensaje de error Segmentation fault. Este tipo de fallos se producen cuando se realizan accesos a zonas de
la memoria en las cuales no se autorizacién. Con el fin de detectar el origen de este fallo, se han realizado
diferentes pruebas. En primer lugar, se han ido anadiendo los micréfonos uno por uno. Con esta prueba
se ha comprobado que con un nimero de micréfonos de ocho, nueve, diez u once el sistema es capaz de
funcionar adecuadamente, pero a la hora de incorporar el doceavo micréfono se comprueba que ciertas
veces el sistema es capaz de ejecutarse, pero otras no. Ademas, con un niimero de canales superior a doce,

nunca es capaz de ejecutarse.

Por otro lado se ha intentado depurar el programa para detectar el fallo que pudiera encontrarse en
el cédigo, pero cada vez se produce en una parte distinta del mismo. En consecuencia, al no ser un fallo
consistente, ya que cada vez que se ejecuta falla en un punto del cédigo distinto, o incluso ciertas veces

funciona correctamente, nos lleva a pensar que el fallo puede tener su origen en el manejo de la memoria.

En primer lugar, se ha pasado a verificar qué memoria tiene disponible el ordenador del ispace utilizado
para llevar a cabo estas ejecuciones. Esta se puede visualizar con el comando gtop, y el resultado se puede
ver en la figura 4.16, observandose que se tienen disponibles en total 4 GBs de memoria.

total shared buffers cached
Mem: 3953 5] 339 870

-/+ buffers/cache:
7632

Figura 4.16: Memoria disponible en el PC del ispace.

En segundo lugar, con el comando htop se ha comprobado el uso que hace el programa de la memoria
cada vez que este se lanza. Nada mads arrancarlo, el programa ocupa la memoria mostrada en la figura
4.17. El problema viene cuando el programa lleva un tiempo ejecutdndose, ya que, a medida que pasa
el tiempo, este va ocupando cada vez una cantidad mayor de memoria, tal y como se puede ver en el
figura 4.18. Esto supone un problema, puesto que cuando lleguen a consumirse los 4 GBs disponibles, el
programa empezard a hacer uso de la memoria Swap. Llegados a este punto, el ordenador se ralentiza,

va que al ser esta una memoria virtual, todos los accesos que se hagan a ella van a ser mucho mas lentos.
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Todo ello indica un problema de memory leak que hay que solucionar, y aunque el Segmentation fault no

sea por esto, si que puede contribuir a que suceda.
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Figura 4.17: Memoria utilizada al iniciar el programa.
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Figura 4.18: Memoria utilizada al cabo de un tiempo de ejecucion.

Este comportamiento nos lleva a utilizar el programa Valgrind, el cual permite la depuraciéon de
problemas de memoria, asi como realizar pruebas de rendimiento de programas. Un ejemplo de los tipos

de problemas que permite detectar son:

e Lectura o escritura de posiciones de memoria fuera de los limites de la memoria reservada.
e Lectura o escritura de posiciones de memoria que habian sido previamente liberadas.

e Uso de memoria no inicializada.
Para ejecutarlo, simplemente se debe anadir el comando valgrind delante de la ejecuciéon normal del

programa. Los resultados de este programa se han guardado en un fichero de extensién .log, con el fin de

poder analizarlos mas comodamente. Los fallos encontrados son:
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e Conditional jump or move depends on uninitialised value(s): este fallo define que se estdn utilizando
variables sin inicializar previamente. Se comprueba en todos los casos que no es critico, ya que si

que se estan inicializando de forma previa a su utilizacion.

o Inwvalid read of size 1: se define este fallo ya que se intenta leer una posiciéon de memoria que ya se
habia liberado anteriormente. Este fallo no es critico, ya que solo se intenta hacer una lectura, no

una escritura, lo cual seria un problema.

e Inwvalid write of size 8: este fallo si es critico, ya que el programa trata de escribir en una posiciéon de
memoria donde no estd reservada. A la hora de analizar este fallo, se encuentra que en la libreria de

adquisiciéon de audio se tienen varios mallocs que reservan una memoria insuficiente a la necesaria.

Una vez arreglado dicho problema, se pasa a ejecutar de nuevo el programa Valgrind. De esta forma, ya
no se tienen los errores, por lo que se pasa a lanzar el programa con los dieciséis micréfonos, funcionando

este correctamente, de forma que se consiguen grabar todos los canales.

4.4.2 Uso de 20 canales

Una vez comprobado el funcionamiento con dieciséis micr6fonos, se pasa a anadir ocho micréfonos mas,

los correspondientes al array E. Se comprueba como el programa se ejecuta correctamente con todos ellos.

Para mejorar el funcionamiento del sistema, se ha considerado cambiar el valor fijado del umbral de
deteccion de voz, ya que se observa que se representa la posicion calculada del hablante en momentos de
silencio, por lo que se sospecha que se tiene un umbral demasiado bajo. Para saber con qué valor se debe
ajustar dicho umbral, se han estudiado los valores de CSP méaximos obtenidos durante tramos de voz,
para lo cual, se han guardado en un fichero .txt a la hora de ejecutarlo. Estos valores de silencio estan en
torno a valores de CSP entre 0.026 y 0.033.

El valor del umbral se encontraba fijado con un valor de 0.028, por lo que, como se puede ver en los
resultados, es un valor poco ajustado a la realidad, y se ha modificado a un valor de 0.034. Con este nuevo

valor, se corrigen las representaciones erroneas del hablante durante periodos de tiempo de silencio.

4.5 Evaluaciéon perceptual del demostrador

Por tltimo, la prueba que queda por realizar es observar el funcionamiento del sistema completo con
todos los canales anadidos, y comprobar de qué forma influyen en el comportamiento de este. Para ello,
se ha decidido, en un primer lugar, comprobar el funcionamiento del sistema con cada uno de los arrays

por separado, y finalmente, el funcionamiento global con todos.

En primer lugar, se tratard solamente con el array A. Para ello, se debe indicar a la aplicacién que
solo se hara uso de cuatro canales. Una vez hecho esto, se coloca el altavoz en la posicién 1 de la sala, ya
que es la posicién maés restrictiva, se emite un tono de 880 Hz y se observa el comportamiento. La mayor

parte del tiempo se obtiene una ubicaciéon correcta, pero en varias ocasiones el resultado es erréneo.

A continuacién, se pasa a hacer uso solo del array C, para lo cual se deben indicar ocho canales a la
hora de ejecutar la aplicacion, y bajar al minimo la ganancia de los cuatro micréfonos correspondientes
al array A en la tarjeta de adquisicion. De esta manera, solo se consideraran los cuatro micréfonos del
array C. Al igual que antes, se emite un tono de 880 Hz, pero esta vez desde la posicién 3 de la sala, ya
que es la mas restrictiva para este array, y se obtienen unos resultados muy similares que los obtenidos

con el array A.
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Siguiendo con el mismo procedimiento, se selecciona solo el array D, indicando doce canales y situando
las ganancias de los ocho micréfonos que no proceden al minimo, de forma que solo se consideren para
realizar los calculos los cuatro micréfonos del array D. Para este caso es necesario modificar el umbral
fijado, ya que los valores de CSP en los micr6fonos Sennheiser son mucho menores que el umbral de 0.034
seleccionado, estando en torno a valores de 0.008. Una vez modificado, al igual que en los casos anteriores
se emite un tono de 880 Hz desde la posicién 3 de la sala y se observa el comportamiento, obteniéndose

peores resultados que para los arrays anteriores.

Por dltimo, se pasa a comprobar el array E. Para ello, se seleccionan veinte canales, y al igual que en
los casos anteriores se posicionan al minimo las ganancias de todos los micréfonos que no sean los ocho
que forman este array, y se emite un tono de 880 Hz, esta vez desde la posicion 4 de la sala. Con este
array se obtienen los mejores resultados, teniendo la mayoria del tiempo resultados correctos, aunque en

ciertas ocasiones falla.

Una vez probados todos los arrays por separado, se ejecuta la aplicacién del demostrador en tiempo
real con todos ellos, y, situando el altavoz en el medio de la sala ispace, se reproduce un tono de 880 Hz.
Los resultados que se obtienen son muy parecidos a los que se consiguen con los arrays A o C, siendo un
poco mejores. Por lo tanto, serd necesario realizar en un futuro pruebas sobre el sistema ejecutandolo de
forma offline, con el fin de comparar los resultados que se obtengan con los obtenidos en la ejecucién en

tiempo real.

4.6 Conclusiones

En este capitulo se han expuesto los diferentes experimentos realizados para evaluar el correcto funcio-

namiento del demostrador de localizacién de fuentes de audio en tiempo real que se ha implementado.

Para ello, en un primer lugar, se ha verificado el funcionamiento de los micréfonos implementados
en este proyecto, con el fin de demostrar que trabajan correctamente. En el caso de los micréfonos del
modelo Shure, los ocho micréfonos funcionan bien, pero en el caso de los del modelo Sennheiser, cuatro
de ellos no funcionan, escuchandose solo ruido en las grabaciones realizadas con ellos. Queda como lineas
futuras comprobar si el problema se encuentra en que estos micréfonos estan estropeados o si viene dado

porque el previo se encuentre en malas condiciones.

Posterior a esto, se han realizado diferentes grabaciones de audio de diferentes tonos en distintas
posiciones de la sala para poder verificar asi el correcto sincronismo de todos los procesos del sistema. Los
resultados obtenidos de estas pruebas son correctos, ya que los que no lo son estan justificados a causa
del ruido que se introduce en las senales. Por lo tanto, se llega a la conclusién de que el sincronismo es
correcto, y por tanto, las configuraciones del hardware y el funcionamiento de la libreria de adquisicién

de audio también. De esta forma, se descarta que los fallos de localizacién sean debido a esto.

Ademaés de esto, se han descubierto problemas en la memoria gracias a la ejecucion del programa
Valgrind, consiguiendo resolverlos todos. Estos errores impedian la ejecuciéon del programa con mas de

doce micréfonos, haciendo imposible trabajar con todos los canales disponibles.

Por ltimo, se ha realizado una evaluacién perceptual del sistema, donde se concluye que los mejores
resultados se obtienen para el array E. Asimismo, se debe realizar en un futuro pruebas exhaustivas del
comportamiento del sistema trabajando en modo offline, y comparar estos resultados con los obtenidos

en tiempo real.






Capitulo 5

Conclusiones y lineas futuras

5.1 Introduccion

A continuacién, se expondréan las conclusiones maés relevantes que se han podido extraer de la realizacién
del presente proyecto. Asimismo, también se expondran los resultados obtenidos en la evaluacién del

sistema.

Ademads se mostraran lineas de trabajo futuras que han surgido en la consecucién de las fases del
proyecto y dan valor a aquellas tareas de interés que se consideran importantes utilizando el presente

trabajo.

5.2 Conclusiones

Este trabajo se ha centrado en la evaluacién, diseno e implementaciéon de un sistema demostrador en
tiempo real de captura y procesamiento de audio multicanal para localizacién de hablantes mediante
agrupaciones de micréfonos dentro de espacios inteligentes. Para ello se ha estudiado el funcionamiento
de cada uno de los médulos que han formado parte de él, y se han realizado diversas pruebas con el
objetivo de encontrar posibles fallos en el cédigo que empeorasen el funcionamiento del sistema para

poder asi corregirlos.

En la implementacién del sistema se ha completado el despliegue hardware disponible, anadiendo
elementos y finalizando el conexionado completo de los que ya se encontraban en el Grupo de Investigacién,
con el fin de disponer de un entorno amplio de experimentacién futura y desarrollar aplicaciones de
demostracion en tiempo real. De esta forma, se ha completado la instalacién de dos nuevos arrays de
cuatro micréfonos cada uno, y se ha construido desde cero uno adicional compuesto por ocho micréfonos.
En el proceso sélo se han podido poner en funcionamiento cuatro de los cinco arrays disponibles, lo que
se traduce en que sean utilizables 20 de los 24 micréfonos disponibles, quedando como trabajos futuros
la comprobacién del funcionamiento de los cuatro que se consideran estropeados, ya que se tienen dudas

de si el elemento de fallo es el previo microfénico o los micréfonos en si.

Ademds, en la parte de evaluacion del sistema se ha podido comprobar a través de una serie de graba-
ciones de tonos que el sincronismo en el sistema es correcto, y, por lo tanto que todas las configuraciones
y conexiones de la parte hardware son correctas. Esto es importante, ya que de no haber una correcta
sincronizacion en el sistema, se estaria realizando los calculos de correlacién y de estimacién de la posicion

de la fuente sonora sobre datos erréneos.
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Asimismo, con la evaluacién del funcionamiento de la aplicacién con més de doce micréfonos, se
ha descubierto que habia fallos importantes en el cédigo disponible, debido a problemas de reserva
insuficiente de memoria, de forma que se realizaban accesos a memoria restringida, y el consiguiente fallo
de segmentacién. Al arreglar este error, ha sido posible utilizar la totalidad de los canales disponibles y

mejorar el funcionamiento perceptual de la aplicacién de demostracion.

Por ultimo, con las pruebas de evaluacion perceptual del demostrador, se verifica que se mejora su
funcionamiento con todos estos cambios, siendo necesario ajustar el umbral para evitar errores en la

deteccion de la posicion del hablante.

Tras la realizacién de este proyecto se han obtenido las siguientes conclusiones:

e Se ha disenado y realizado la implementacién de tres nuevos arrays, anadiendo un total de dieciséis

micréfonos al sistema y completando todo el conexionado del sistema.

e Se ha disenado e implementado una nueva topologia de array heptagonal, y se ha analizado su
estructura, teniendo como objetivo posterior su comparaciéon con la topologia en T de la que ya se

disponia.

e Se ha verificado el correcto sincronismo entre los elementos hardware que componen el sistema, de
forma que se asegura que las configuraciones y conexiones realizadas sobre el hardware de captura

de audio multicanal son correctas.

e Se ha verificado el correcto funcionamiento de las librerias de soporte a la captura de audio multi-

canal

e Se han solucionado problemas encontrados con el programa Valgrind sobre el manejo de la memoria,

lo cual impedia utilizar més de doce canales, pudiéndose anadir ahora los veinticuatro disponibles.

e Se ha generado una documentacién completa del despliegue hardware del sistema, fundamental
para futuros trabajos en demostradores de la algoritmica de procesamiento de audio multicanal en

el grupo.

5.3 Lineas futuras

En este apartado se proponen algunas de las lineas futuras de investigacién para mejorar el trabajo
expuesto en este proyecto. Las futuras mejoras estan enfocadas tanto a la implementaciéon como a la

evaluacién del sistema y generacién de nuevos recursos y propuestas algoritmicas:

e Disenar y realizar el despliegue de hardware de captura multicanal en espacios temporales, que
requieren que el hardware sea trasladable con facilidad, para lo que ya se dispone de los elementos

necesarios.

e Evaluar las prestaciones y capacidades de procesamiento en tiempo real, y las limitaciones en funciéon

de la configuracién del sistema.

e Verificar los problemas del array de micréfonos que no se ha logrado hacer funcionar, determinando

si es debido a un problema en el previo en los micréfonos en si.

e Realizar pruebas exhaustivas sobre el comportamiento de la aplicacién con una ejecucién offline, y

comparar los resultados obtenidos con los resultantes de la ejecucién en tiempo real.
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e Realizar la implementacién de un médulo de actualizacién del umbral de decisién en el sistema
de deteccién de actividad de voz y lo haga flexible y robusto ante posibles cambios en el entorno
acustico, pero evitando que sea vulnerable y propenso a cambios bruscos en el nivel de umbral que

se aplicard en el autémata.

e Proponer y evaluar algoritmos de detecciéon de voz alternativos a la maquina de estados implemen-
tada por el automata del médulo VAD y realizar una comparativa para obtener el rendimiento de

cada uno de ellos.

e Proponer y evaluar algoritmos de localiacion alternativos a los disponibles en la actualidad, llevando

a su implementacién practica todos los desarrollos del grupo en esta tematica.

e Realizar una adquisicién de una base de datos que dé soporte a los trabajos de investigacién en

procesamiento de audio multicanal dentro del grupo.
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Apéndice A
Herramientas y recursos

Las herramientas que han sido necesarias para desarrollar este proyecto son las siguientes:

e PC compatible
e Sistemas de captura de audio multicanal de alta calidad disponibles en el Grupo:

— Micré6fonos de cabeza de alta calidad del modelo Shure (con sistema inaldmbrico).

— Micréfonos electret de alta calidad del modelo Sennheiser series MKE 2-P-C y MKE 2-5-C,

siendo necesarios un total de ocho.

— Micré6fonos electret de alta calidad del modelo Shure series MX391/0, siendo necesarios un

total de dieciséis.

— Preamplificadores de 8 canales de RME con conversor A/D incorporado (RME Octamic).

— Tarjeta de adquisicién multicanal PCI RME Hammerfall DSP 9652, siendo necesarias un total
de tres.

e Herramientas para la implementaciéon de los nuevos arrays:

— Soldador.

— Cable de audio apantallado.

— Recubrimiento termorretractil.

— Resistencias y condensadores para la implementacion de los filtros.

— Tablero para la implementacién del array E.

e Sistema operativo GNU /Linux [17].

Entorno de desarrollo Eclipse Luna/ Emacs.

Procesador de textos BTEX[18].

Control de versiones CVS [19].

Compilador C/C++ gee [20].

Gestor de compilaciones make [21].






Apéndice B
Especificaciones

A continuacién se van a explicar las especificaciones necesarias para poder replicar el hardware del sistema.

El esquema del mismo se puede ver a continuacién en la figura B.1.

Array A ‘ ArrayC | [ ArrayB ‘ ‘ Array D { Array E 1
03 .7 | 8.11 | 12..15 | 16..24
a a 4 4 ﬂ/ 8
a[ T ses 1.4 5.8 1.8
Previo 1 ’—> Previo 2 | Previo3 J

DAT1 ADAT2 ADAT3

Word Clock Tarjeta de

adquisicion
multicanal

4

PC

Figura B.1: Esquema global de la parte hardware.

Los elementos que conforman el sistema son:

e Micréfonos: se utilizan dos modelos distintos, dieciséis del modelo Shure MX391/0 y ocho del
modelo Sennheiser MKE 2-P-C y MKE 2-5-C. Estos se sitian en las agrupaciones de micréfonos,

y se conectan a los diferentes previos. Se sigue el orden mostrado en la figura B.1.

e Previos: se utilizan tres previos del modelo RME OctaMic II, con ocho canales cada uno, y se
encargan de preamplificar y digitalizar la sefial de los micréfonos. Estos deben tener activada la
alimentacién phantom, tener el control de ganancia al maximo y se debe configurar para que la
senal de reloj venga de una fuente externa, en este caso de la tarjeta de adquisicion. La salida de

cada previo debe conectarse a la tarjeta de adquisicicion multicanal.
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e Tarjeta de adquisicion multicanal: se usa el modelo PCI RME HDSP 9652, y se encarga de muestrear
la sefial procedente de los previos y de generar la senal de sincronismo. Esta debe conectarse al PC

en el que se ejecute la aplicacion.

Una vez se tiene implementada la parte hardware, se puede ejecutar la aplicciéon del demostrador
de captura de audio en tiempo real, y para ello se deben indicar los siguientes parametros, entre otros,

pudiéndose ver un ejemplo de ejecucion en la figura B.2.

e Numero de canales.
e Frecuencia de muestreo.

e Numero de elementos del buffer circular.

./vad_RT_modificado -g ©.12 -J 0.2 -U 3 -B 1 -f 48000 -n 0.05 -5 0.605 -p 8192 -wm -x 1 -r 3

6@ -z2-ub -qB -ab © -H 80086 -b 1506 --freg-srp 8 -R 1 -N © -X & -Z 6.85 -F @ -E
24 -W 0O -v ../..lfar-Tie nvironments/Ispa ispace-onlyArrayA+C.sim --channels all
--numchannels 24 --audiodevid @ --offset 8@ --nitems 00

Figura B.2: Ejemplo ejecucién de la aplicacion.
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