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Resumen

En los ultimos afios, las Redes de Sensores (WASN) se han aplicado ampliamente a diferentes campos
acusticos en ambientes interiores y exteriores. La mayoria de estas aplicaciones estan orientadas a
localizar o identificar fuentes y medir caracteristicas especificas del entorno en cuestion.

En este articulo, estudiamos la aplicacion de un WASN para las mediciones acusticas de las
habitaciones. Para evaluar las caracteristicas acusticas se ha utilizado un conjunto de Raspberry Pi 3
(RPi). Se emplea una para reproducir diferentes sefiales acuUsticas y cuatro para grabar en diferentes
puntos de la sala simultdneamente. Las sefiales se envian de manera inalambrica a un equipo conectado
a un servidor, donde empleando MATLAB se calculara tanto la respuesta impulsiva (IR), como
diferentes parametros acusticos, como el Speech Intelligibility Index (SII). De este modo, se han
explorado la evaluacion de los pardmetros acusticos de la sala con mediciones asincronicas de
IR. Por ultimo, se han evaluado las caracteristicas de la red para valorar la eficacia de este
sistema.

Palabras clave: WASN, Acustica de salas, respuesta impulsiva, estimacion de pardmetros de sala,
estimacion de parametros de habla.

Abstract

In the last years, Sensor Networks (WASN) have been widely applied to different acoustic fields in
outdoor and indoor environments. Most of these applications are oriented to locate or identify sources
and measure specific features of the environment involved.

In this paper, we study the application of a WASN for room acoustic measurements. Inorder to evaluate
the acoustic characteristics a set of Raspberry Pi 3 (RPi) has been used. One is used to play different
acoustic signals and four are used to record at different points in the room simultaneously. The signals
are sent wirelessly to a computer connected to a server, where using MATLAB will calculate both the
impulse response (IR), and different acoustic parameters, such as the Speech Intelligibility 1ndex (SII).
In this way, the evaluation of room acoustic parameters with asynchronous IR measurements two
different applications has been explored. Finally, the network features have been evaluated in order to
assess the effectiveness of this system.

Keywords: WASN, Room Acoustics, Impulse Response, Room parameters estimation, Speech
parameters estimation
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1 Introduccion

Desde que Sabine [1] public sus investigaciones sobre la reverberacion en la acustica de salas, muchos
investigadores han dedicado muchos esfuerzos a medir el comportamiento acUstico en entornos
interiores. El procedimiento de medicion fue estandarizado en la 1SO 3382 [2, 3, 4], y desde entonces
se han hecho diferentes revisiones. Esta norma hace algunas recomendaciones sobre diferentes aspectos
relacionados con el procedimiento de medicién, pero también deja algunos aspectos no obligatorios para
permitir la innovacion.

Los Redes Inaldambricas de Sensores Acusticos (WASN) han permitido cierta automatizacién técnica
del procedimiento de medicion atendiendo a recomendaciones especificas y también siguiendo la norma
ISO, pero es necesario seguir investigando para mejorar los procedimientos de medicion abordando
diferentes técnicas de procesamiento de sefial [5, 6, 7, 8 ,9] y también los protocolos de medicion que
utilizan esta tecnologia WASN para reunir la informacion acustica de toda la sala en una sola toma de
la fuente de sonido utilizando una serie de sensores distribuidos en la sala.

En los ultimos afios, las WASN se han aplicado ampliamente a diferentes campos acusticosen ambientes
interiores y exteriores. La mayoria de estas aplicaciones estan orientadas a localizar una o varias fuentes
[10, 11], rastrear [12] o identificarlas [13], y medir caracteristicas especificas del ambiente involucrado
[14]. En [15], los autores utilizan una simulacion WASN para estimar el rendimiento de la acUstica de
la sala, mediante RIRs localizados y promediados, y adaptan la ecualizacion multipunto de un sistema
de sonido para renderizar el sonido considerando la inversion del modelo acustico de la sala, y aplicado
como prefiltro a la sefial “seca” antes de la reproduccion.

La mayoriade pardmetros empleados parael anélisis acustico de salas, descritos en las fuentes anteriores
como Time Reverberation 30 (TR30), TR60, Claridad, podemos sumar el Speech Transmission Index
(STI1) y el Speech Intelligibility Index (SII) [16], como parametros orientados especificamente a la
transmision oral de la palabra. Si bien los pardmetros nos hacen pensar en teatros, cines, conservatorios
o salas de produccion musical, es muy interesante analizar estos parametros en salas dedicadas a otros
fines, pero donde la transmision de la palabra resulta vital, como pueden ser los espacios docentes o los
dedicados a la atencion médica, donde se analizan para evaluar el comportamiento y adecuacion de los
mismos [17, 18, 19].

Los parametros mencionados se calculan a partir de la respuesta impulsiva de la sala, no asi el S11 [20],
que se puede extraer de una sefial de habla grabada en la posicién de la sala en la que deseemos analizar
la inteligibilidad. Esto facilita mucho el procesado de sefial necesario y por lo tanto la capacidad de
célculo de los dispositivos empleados. Teniendo en cuenta la épocaactual y los problemas derivados
del COVID19 en el ambito de la educacién, con la adaptacion de aulas no destinadas a docenciay la
distancia social necesaria dentro de las mismas, nos ha parecido de especial interés el hecho de poder
disponer de una medida répida de la inteligibilidad del habla en diferentes puntos de una sala y poder
actuar en consecuencia.

Por ello hemos, hemos centrado nuestro estudio en el SI1 principalmente, ademas de en el célculo de los
demés parametros mencionados. Taly como hemos mencionado, el clculo de los mismo es mucho més
complejo, por lo que no es posible realizarlo de forma sencilla, rapida ni efectiva en un nodo de nuestra
WASN, tal y como sucede por ejemplo con los pardmetros de molestia psico-acustica. Por ello nos
planteamos implementar una red neuronal convolucional (CNN) que permita predecirlos de manera
exitosa, tal y como hicimos también con los parametros de molestia psico-acustica [21].
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Por lo tanto, en este trabajo exponemos el disefio y la implementacion de un sistema WASN basado en
Raspberry Pi (RPi), la biblioteca Portaudio y MATLAB, para realizar mediciones acusticas sincronas y
asincronas orientadas a estudiar principalmente la inteligibilidad del habla en una sala o parametro SlI,
ademas las reflexiones tempranas en la mismay las caracteristicas actsticas del espacio.

Si bien el célculo del S11 se puede realizar de forma asincrona, pues cada nodo arrojaré un valor de SlI,
para el resto de parametros se han grabado las sefiales de forma sincrona mediante la conexion WiFi de
las RPi. Si bien esta sincronizacion no es demasiado precisa, es mas que suficiente para el proposito de
este analisis, que nos permitira tener una idea general del comportamiento acustico de la sala.

2 Materialesy métodos

Para desarrollar las aplicaciones antes mencionadas, hemos utilizado una WASN con 5 nodos formados
por la placa Raspberry Pi 3b (RPi), 4 para registrar y una para emitir. Esta plataforma se basa en el
sistema Broadcom BCM2837 en chip, que incluye un procesador ARM Cortex-A53 de cuatro ndcleos
de 1,2 GHz, con 512 KB de caché L2 compartida, una unidad de procesamiento grafico (GPU)
VideoCore 1V a una frecuencia de reloj de 400 MHz, con WiFi incorporado (estandar IEEE 802.11
b/g/n) y Bluetooth y 1 GB de RAM LPDDR2 a 900 MHz, con una memoria de tarjeta de micro-SD.
Instalamos en los nodos de medicion un micréfono de condensador Andoer BO1LCIGY8U-USB, con
sensibilidad =-30+£3dB, SNR > 36 dB y respuesta de frecuencia lineal entre 50Hz y 16KHz).

La configuracion establecida permite que cada nodo esté preparado para adquirir automaticamente un
tiempo configurable de audio con 16 bits por muestra (permitiendo un rango dindmico de 20-log10(26)
= 96.33 dB) a una frecuencia de muestreo de 44.1 kHz. Las RPi han sido colocadas en estructuras
protectoras, cada una con baterias de 3.7V y 3800mAh. Las medidas de autonomia nos han
proporcionado resultados que rondan las 10 horas, tiempo méas que suficiente para realizar el anlisis,
puesto que este se realiza en minutos. Si bien es muy Util tener autonomia extra, puesto que en el caso
del SI1, podremos situar los nodos en distintas posiciones y calcular valores de inteligibilidad en mas de
4 posiciones, debido a que no tienen por qué ser simultaneas las medidas.

Figura 1 — Diagrama de la arquitecturade 10T parael sistemade medida de parametrosde sala.

La Figura 1 muestrael sistemade medida de pardmetros de salay muestraunade las medidas realizadas.
Con los nodos de registro y el de emision configurados, y con un servidor NTP configurado para tener
el mismo tiempo en todos los nodos, desde el equipo central, que actta de servidor, se envia la orden al
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nodo reproductor para que comience la reproducciony a los nodos grabadores para que comiencen a
grabar al mismo tiempo. En el caso de la reproduccion se puede reproducir tanto un barrido en frecuencia
que permitira la extraccion de la IR de la sala y posterior célculo de diferentes parametros, como
diferentes sefiales de habla, que permitiran el célculo directo del Sll en la posicion de cada nodo. Una
vez terminada la grabacion, los audios son volcados al equipo central que se encarga de almacenarlos
junto con las posiciones de cada nodo y de realizar los calculos pertinentes.

Para los barridos en frecuencia se utilizan audios de 10 segundos a 1 minuto de duracion, pero para el
andlisis de SlI se han obtenido resultados excelentes con audios de 10 segundos e incluso con audios de
5 segundos de habla constante. Cabe mencionar que es interesante hacer un analisis rapido, ya que
cuando se apliquen redes neuronales podremos entrenarlay predecir parametros de maneramas eficiente
y répida, por lo que interesa que no sean audios excesivamente largos.

El software ha sido disefiado y probado inicialmente con recreaciones software de aulas y salas de
diferentes geometrias y actualmente el sistema de adquisicion y célculo esté operativo, y se ha puesto a
prueba en diferentes aulas de la ETSE de la Universitat de Valéncia, aprovechando la adaptacion de las
mismas a la distancia interpersonal requerida para la docencia.

Los pardmetros evaluados se muestran en la siguiente tabla. Como se puede ver, en el caso de este “set”
de parametros, solo podemos calcular uno (SI1) a partir de una sefial de habla Unicamente. Por ello
centraremos la presentacion de resultados en este parametro. El estudio del Sl nos puede aportar una
idea clara de como afecta la posicion de la fuente, la distancia, geometria y materiales del aula a la
inteligibilidad de la palabra.

Nuestro sistema en conjunto permite medir el SII durante una clase en tiempo real, por ejemplo, sin
necesidad de interferir en la misma, Unicamente grabando al ponente con los nodos situados en las
posiciones deseadas.

PARAMETRO NECESARIO PARA EL CALCULO
RT30 (Reverb. Time 30dB) Respuesta Impulsiva
RT60 (Reverb. Time 60dB) Respuesta Impulsiva
ST Early (Componentes<=100ms) Respuesta Impulsiva
ST Late (Componentes > 100ms) Respuesta Impulsiva
Speech Clarity (C50) Respuesta Impulsiva
STI (Speech Transmission Index) Respuesta Impulsiva - IEC 60268-16 2003
RASTI (Rapid Speech Transmission Index) Respuesta Impulsiva - IEC 60268-16 2003
SII (Speech Intelligibility Index) Sefial de audio, ANSI S3.5-1997

3 Resultados

La mejor sincronizacién que se ha conseguido con el sistema descrito en la Figura 1 es de 30us, por lo
que, pese a que grabemos a 44100Hz nuestro sistema de registro en red sélo permite tener célculos
fiables hasta una frecuencia de la sefial de 16 KHz, que es suficiente para el sistema que nos ocupa
aplicado a aulas y habla, y que nos ha permitido centrarnos en el SI1. De hecho, en S, por ejemplo, lo
interesante es analizar hasta los 8kHz en bandas de 1/3 de octava, que es lo mas preciso que describe b
norma ANSI S3.5-1997 [20].
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3.1 Evaluacién de Sl

Centrandonos en el SllI, se ha desarrollado el algoritmo siguiendo la norma ANSI S3.5-1997. Se
muestrea a 44100 Hz y se analizan las 18 bandas seleccionadas de 1/3 de octava, como se puede ver a
en la Figura 2, un ejemplo de grabacion con alto S11 = 0.79. Teniendo en cuenta que se sigue la siguiente
escala:

Sl Inteligibilidad
[0-0.3] Muy mala
[0.3—0.45] Mala
[0.45 - 0.6] Aceptable
[0.6 -0.75] Buena
[0.75-1.0] Excelente

La Figura 2a corresponde a un registro con Sll de 0.79 y una percepcién excelente, mientras que la
Figura 2b muestra las bandas de un audio con Sl de 0.43 y una mala inteligibilidad.

Por lo que podemos ver en esta figura, para el calculo de SIl importan no sélo los niveles SPL por
bandas, sino la distribucion de los mismos en el espectro, yaque a cadabanda se le da un peso especifico
de importancia segin la norma ANSI (las llamadas ‘“One-third-octave frequency importance
functions™).

(b)

Full Bandwith
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18 Selected Bands 1/3 Octave 18 Selected Bands 1/3 Octave
(@) (b)

Figura 2 — Espectro de las 18 bandas necesarias para el célculo de SlI.

3.2 Estudio de aplicacién del sistema de medida de Sl en una sala

Una vez se ha determinado el parametro de sala a evaluar, se he aplicado al analisis de inteligibilidad en
distintas posiciones de un aula para dibujar mapas de S11 en funcion de la posicion en que se encuentre
el oyente y poder estimar asi qué ubicaciones tienen peor percepcion del habla.

Se ha desarrollado un sistema de representacion que reproduce en 2D y 3D las dimensiones de la sala a
tratar, asi como los valores calculados de S| paralas posiciones indicadas de cadanodo. Se ha preparado
el sistema para que sobre-impresione un plano de la sala en el caso de que dispongamos del mismo para
facilitar mejor el analisis de los resultados.



J Lopez, R Fayos, J Sequra, S Felici, J J Pérez, M Cobos, R Cibrian, A Giménez

En la Figura 3 se muestra un ejemplo del estudio del SI1 del aula 2.1.1 de la ETSE de la Universitat de
Valéncia, una sala que tiene unas dimensiones de 8x12x3 metros. De la misma realiza una
representacion polar de Sl que nos permite evaluar graficamente las distancias del hablante y las
posiciones a partir de las que puede haber problemas de inteligibilidad.
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Figura 3 — Mapeo de las medidas de Sll enel aula 2.1.1 de laETSE.

Los resultados mostrados en la Figura 3 nos permite visualizar como caen los valores de SII conforme
nos alejamos del hablante, ya que los valores en las filas de detras se reducen. En el diagrama polar,
podemos ver los valores mas altos de S11 de un tono méas amarillo y los valores bajos en tonos cada vez
mas azules, junto con la escala que muestra los valores maximos y minimos obtenidos del analisis. Cabe
mencionar que nuestro sistema dispone de 4 nodos de grabacion, pero que se los puede mover a
diferentes posiciones y volver a lanzar el codigo para evaluar tantas ubicaciones como se desee, por ello
hemos mostrado 16 valores medidos variando 4 veces la posicion de los nodos. Esta representacion se
lanza automaticamente en cuanto se reciben los audios y se calculan los parametros, por lo que se puede
poner el sistema a grabar y automaticamente mostrar el analisis y almacenarlo en cuestion de segundos,
con lo que esto representa de ahorro de tiempo y de sencillez a la hora de evaluar salas.
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4 Conclusiones

En este trabajo se ha disefiado, prototipado y desplegado un sistema loT de medida de SlI, a partir de la
norma ANSI para la evaluacion acUstica de salas. En la época actual y debido a la distancia social
necesaria que se ha implantado en los centros docentes, es de especial interés disponer de un sistema
como el disefiado para evaluar la inteligibilidad del habla en diferentes espacios. Sies verdad que existen
sistemas en el mercado que ofrecen analisis similares, es a un precio muy elevado comparado con el
sistema presentado, y con una complicacion tecnoldgica también excesiva para un primer y rapido
analisis.

Se ha reducido la complejidad del sistema al minimo para que el usuario se despreocupe de la parte
tecnoldgicay solo se centre en las posiciones que desea analizar de cada sala. Asi mismo, para facilitar
esta tarea los nodos de nuestro sistema son totalmente autbnomos en cuanto a energia se refiere y se
comunican de manera inalambrica, por lo que facilita su despliegue y ubicacion en cualquier zona. El
sistema disefiado implementa una visualizacion de los datos de una manera clara, limpia y rapida, ya
que en cuestion de segundos permite ver graficamente los resultados medidos de SII permitiendo su
evaluacion por el usuario.

Ademés, el sistema puede almacenar los datos que se desee en un servidor en la nube y poder
recuperarlos y mostrarlos en cualquier momento. Gracias a ello se pueden ensayar diferentes técnicas
de mejora de inteligibilidad del habla, tanto basadas en sistemas hardware de megafonia, como software
de procesado de sefial, medir y comparar los resultados obtenidos de forma sencilla y répida.
Permitiendo analizar y mejorar la inteligibilidad del habla no s6lo en aulas docentes, sino en cualquier
tipo de recinto donde la transmision oral sea critica, como puede ser un quir6fano, una sala de control
de un aeropuerto o una sala de espera de un hospital.
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