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Prefacio 

Mucho de nuestro tiempo lo pasamos en lugares cerrados, ya sea en un salón de clases, 
en una oficina o simplemente en nuestra casa; y por su puesto, deseamos que nuestra 
estancia sea lo más placentera posible. De esta manera, surge la necesidad de evaluar las 
características acústicas de estos lugares. 

Por tal motivo, resulta interesante desarrollar técnicas, métodos, sistemas, etc.} que 
nos permitan evaluar la calidad acústica de los recintos. La evaluación de un recinto no 
sólo se aplica para salas de conciertos, sino también para salas de conferencias, iglesias, 
oficinas, cines, etc. 

El trabajo realizado en esta tesis está enfocado a la evaluación de las características 
acústicas de un recinto por medio de ciertos índices, como son: la claridad, el tiempo 
de reverberación, la definición, etc. Estos índices se obtienen a partir de la respuesta al 
impulso del recinto. En consecuencia, el cálculo de los índices acústicos implica obtener 
la respuesta al impulso de la sala. De tal suerte, se requiere hallar un método sencillo y 
práctico para su obtención. 

La forma más simple de medir la respuesta al impulso de un sistema lineal! es, preci
samente, excitándolo con una señal impulsiva, v. gr. un disparo, el estallido de un globo, 
etc. Aunque estas señales presentan relaciones de señal a ruido muy bajas y problemas 
de repetibilidad. 

Otra manera de determinar la respuesta al impulso es excitándo al sistema con ruido 
blanco y correlacionando la entrada (señal de excitación) y la salida (respuesta a tal 
excitación) del sistema (en este caso, el cuarto). A fin de reducir la cantidad de cómputo 
que se necesita para determinar la correlación y para tener una alta inmudad al ruido, el 
cuarto (sistema) es excitado con secuencias de máxima longitud (método propuesto por 
Schroeder [16]) y la correlación se calcula con la Transformada rápida de Hadamard [3, 51. 

Este trabajo conjunta la técnica que usa las secuencias de máxima longitud como señal 
de excitación y el cálculo de la correlación con la Transformada rápida de Hadamard, para 
obtener la respuesta al impulso. Por medio de un sistema de procesamiento digital de 

lpara este trabajo, el cuarto ° recinto a analizar se identifica como el sistema lineal. 
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señales (basado en el procesador TMS320C30 de Texas Instruments) fue posible desarro
llar un sistema de medición de la respuesta del recinto que genera las secuencias ML 2 

Y al mismo tiempo captura la respuesta del recinto. Una vez obtenida la respuesta del 
recinto, se calcula la correlación con un programa que realiza la Transformada rápida de 
Hadamard. 

Los índices acústicos se determinan a partir de la respuesta al impulso. La mayorJ)aIte 
de estos índices se relacionan en forma más o menos simple con la energía de la respuesta al 
impulso del recinto en diferentes intervalos de tiempo, y fue factible desarrollar programas 
en Matlab para su cálculo. A manera de demostración del trabajo realizado, se evualarán 
algunos índices acústicos de respuestas al impulso simuladas o medidas de una sala. 

Breve Historia de la Acústica Arquitectónica 

El desarrollo de la acústica arquitectónica ha pasado por tres etapas en las que ha ido 
cambiando el enfoque para el análsis y diseño de un recinto [7]. Comenzando con los 
trabajos realizados por Wallace Clement Sabine e introduciendo en los primeros años del 
siglo diecinueve la tan conocida relación T = kVjA. Hubo un periodo de consolidación 
durante el cual todos los diseños acústicos se basaban solamente en el control del tiempo 
de reverberación. El descubrimiento de Sabine fue de tal trascendencia y avance, que 
en un principio parecía que todos los problemas de la acústica arquitectónica se podían 
resolver con ella. Las sutilezas de la percepción de las reflexiones como componentes del 
proceso de reberveración no aparecían como factores importantes en los próximos 50 años. 

La segunda fase, que comenzó después de la Segunda Guerra Mundial, dirigió su aten
ción a la importancia de la reflexiones tempranas que cuenta entre otras cosas, por el hecho 
observado de que el tiempo de reverberación no siempre representa una impresión subje
tiva adecuada. Además, la noción de que la experiencia de escuchar satisfactoriamente en 
una sala de conciertos depende de los detalles temporales de las reflexiones tempranas se 
extendió significativamente con el descubrimiento de que las reflexiones laterales realizan 
una importante contribución para la sensación de espaciosidad. Esto es, ambas propie
dades espaciales y temporales de las reflexiones tempranas deben ser controladas con el 
diseño de la saja además del tiempo de reverberación. La forma del cuarto, ignorada 
por la relación de Sabine, se debe tomar en cuenta en el diseño de la sala. El tiempo de 
integración y el umbral absoluto de percepción para las reflexiones tempranas y el umbral 
para el eco para el lenguaje y otras señales se volvió el centro de la investigación. 

Aún de mayor importancia, fue la aplicación del análisis de factores (o análisis de 
componentes principales) para experimentos de preferencia rigurosamente diseñados, la 
demostración de que la preferencia es multidimensional y el aislamiento de los 4 principales 

2 Abrev. Maxima Longitud 
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factores subjetivos que la determinan. Se propusieron correlaciones objetivas para tales 
factores: Tiempo de Reverberación (RT) y el Tiempo de decaimiento temprano (EDT) 
para la reverberancia, el nivel total referido al nivel de sonido directo a la ID de la fuente 
(G) para la fuerza, la porción de energía en 80 ms (CSO) y la medición relacionadas como 
el Tiempo Central de Cremer (Tc) para la claridad; y cualquier fracción lateral (LF) de 
SO ms o la correlación interauricular (IACC) para la impresión espacial. 

En las últimas decadas, la tercera fase del desarrollo de la Acústica Arquitectónica ha 
centrado su atención en el refinamiento del criterio de preferencia del escucha. 

Areas abiertas de investigación están cambiando el marco de preferencia y las formas de 
arte evolucionan. Uno sólo tiene que ver como ha cambiado el panorama en 50 años desde 
que Floyd Watson en 1941 supuso que los hábitos al escuchar desprenden desarrollos en 
nuevos equipos. Finalmente, las propias formas de arte cambian, nuevamente, seguida de 
los avances técnicos. Las últimas dos décadas del siglo XX han visto el extenso desarrollo 
de las computadoras digitales que abren nuevos caminos de posibilidades en lo referente 
a la música - y hasta lo inimaginable - incluyendo la interacción de lo visual y lo audible. 

Contenido de la tesis. 

En el Capítulo 1 se definirán algunos conceptos fundamentales de Acústica 3. Rasgos 
muy generales de la propagación del sonido en el aire. Se determinarán los conceptos 
más importantes para el análisis de sistemas y señales y el análisis estadístico de señales 
aleatorias. 

En el Capítulo 2, se presentarán dos diferentes aproximaciones para describir el campo 
sonoro en un cuarto. El primero involucra los modos normales de vibración de un recinto 
para describir la distribución de la presión sonora en el cuarto. Una descripción más 
ilustrativa se obtiene restringiendo la discusión a la propagación y distribución de la 
energía. Esto se lleva a cabo introduciendo rayos sonoros y fuentes imagen que producen 
un método sencillo del cálculo de la distribución de la energía sonora. Posteriormente, se 
definirán algunos parámetros con los que es posible evalúar las características acústicas de 
un recinto, y por último, se describirán las principales técnicas de medición de la respuesta 
al impulso. 

En el Capítulo 3, se tratará lo concerniente a la técnica propuesta por Schroeder; se 
definirán lo que son las secuencias de máxima longitud, sus propiedades, la forma de 
generación, etc. Existe un algoritmo muy eficiente para el cálculo de la corr(',lación: la 
Transformda rápida de Hadamard. Se describirá éste procedimiento d~ cálculo. 

3No es intención del autor el hacer una descripción muy detallada de la Acústica y de la Acústica arquitectónica, 
pues el trabajo desarrollado en esta tesis no lo exige. Solamente se abordarán temas que a juicio del autor son 
importantes para la comprensión de algunos conceptos que se discutirán en capítulos ulteriores. 
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En el Capítulo 4, se implementará la técnica de obtención de la respuesta al impulso 
del recinto que tiene como señal de excitación, las secuencias de máxima longitud y para 
el cálculo de la correlación (respuesta al impulso), la transformada rápida de Hadamard. 
Además se calcularán los índices acústicos a partir de respuestas al impulso medidas o 
simuladas. Finalmente, se analizarán los resultados obtenidos. 

En el Capítulo 5, se presentarán las conclusiones del trabajo. 



Capítulo 1 

Fundamentos de acústica y de 
análisis de señales 

En el presente Capítulo se definirán algunos conceptos fundamentales de Acústica [10, 
2]. Rasgos muy generales de la propagación del sonido en el aire que nos servirán para 
posteriorme hacer una descripción de la teoría ondulatoria de la acústica de recintos (veáse 
Capítulo 2 ). Se determinarán los conceptos más importantes para el análisis de sistemas 
y señales [20, 13] Y el análÍBis estadístico de señales aleatorias. 

1.1 Conceptos fundamentales de acústica 

En esta sección definiremos la ecuación de onda, la solución general a esta ecuación en 
el caso de una dimensión, y por último determinaremos el concepto de nivel de presión 
sonora y sonoridad. 

1.1.1 La ecuación de onda 

En el siguiente apartado primero estableceremos las ecuaciones expresadas en la Segunda 
ley de Newton, la ley de los gases y las leyes de conservación de la masa. Finalmente, 
combinaremos estas ecuaciones para deducir la ecuación de onda. 

La Segunda ley de Newton (ecuación de movimiento) es expresada por la siguiente 
relación ou 

-gradp = Poot (1.1) 

donde p indica la presión sonora, u el vector velocidad de la partícula, t el tiempo y Po el 
valor estático de la densidad del gas. 

8 



1.1. Conceptos fundamentales de acústica 9 

Ley de los gases 

Si asumimos que el gas es ideal, la ley de los gases está definida por la siguiente ecuación 

PV=NFIT (1.2) 

donde P es la presión, Ves el volumen, N es el número de moles de gas, R es la constante 
del gas y T es la temperatura en grados Kelvin. Usando la ecuación anterior podemos 
hallar la relación entre la presión sonora y las variaciones en el volumen. Antes de esta
blecer esta relación, sin embargo, debemos conocer como varía la temperatura T con los 
cambios de P y V, en particular cuando el proceso es adiabático. 

Los cambios en la presión del gas, ocasionados por las ondas sonoras a frecuencias 
de audio, ocurren de manera que no hay transferencia de calor entre los elementos de 
volumen adyacentes. Como resultado, una onda sonora producirá variaciones adiabáticas 
de temperatura, y de esta manera, la temperatura también puede considerarse como una 
cantidad característica de una onda sonora. Para procesos adiabáticos, la relación entre 
la presión y el volumen es 

PV'Y = constante (1.3) 

De la ecuación(1.3) obtenemos la relación entre la presión sonora y las variaciones del 
volumen 1. Esto es, 

p V 
- =-"/
Po V. 

(1.4) 

siendo p = 6.P = P - Po, V = 6. V = V - V. y donde "/ es la relación del calor 

específico del gas a presión constante y el calor específico a volumen constante. Para el 
aire, nitrógeno, hidrógeno y oxígeno 'Y = 1.4. 

La derivada con respecto al tiempo de la ecuación (1.4) es 

l8p ,,/8V 
=---

Poat V. at 
(1.5) 

La ecuación de continuidad 

La ecuación de continuidad es la expresión matemática del principio de conservación de 
la masa, que dice: la masa total de un gas en un medio deformable deberá permanecer 
constante. Por la ley de conservación de la masa, podemos escribir una sola relación entre 
el incremento de la velocidad y la superficie de la porción de volumen de gas. 

Si la masa del gas permanece constante, el incremento del volumen V sólo depende de 
la divergencia del vector desplazamiento ~, esto es 

V = V.div~ (1.6) 

lla deducción de la relación anterior puede verse con mayor detalle en {2].Capítulo 2. 
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Derivando con respecto al tiempo, 

8V V,d. 7it = o lVU (1.7) 

Donde u es la velocidad de la partícula. 

La ecuaci6n de onda. 

La ecuación de onda se obtiene al combinar la ecuación de movimiento (1.1), la ley de los 
gases (1.4) y la ecuación de continuidad (1.7). 

Combinando (1.5) y (1.7) 
8p . 
81 = -'YPOdlVU 

Derivando con respecto a t 

EPp . Bu 
812 = -'Y POdlV 81 

Tomando la divergencia de ambos lados de la ecuación (1.1) 

~2 d. 8u 
-v P=Po lV-

81 

Si combinamos la ecuación (1.9) y (1.10) tenemos 

_V2p = ~ 82
p 

'YPo 812 

Por definición 

Obtenemos la ecuación de onda 

¿. == 'YPo 
Po 

1.1.2 Solución a la ecuación de onda 

(1.8) 

(1.9) 

(1.10) 

(1.11) 

(1.12) 

(1.13) 

Ahora, si asumimos que las cantidades acústicas dependen sólo del tiempo y en una sola 
dirección, podemos escoger la dirección del eje x del sistema de coordenadas cartesianas. 
Entonces, la ecuación de onda en una dimensión es 

82p 1 82p 
= 

{j2x C' 812 
(1.14) 
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la ecuación anterior puede quedar en términos de la velocidad de la partícula 

(1.15) 

Solución general 

La solución general a la ecuación (1.14) es la suma de dos términos, 

p(x, t) = F(ct - x) + G(ct + x) (1.16) 

donde F Y G son funciones arbitrarias, que sus segundas derivadas existen. El primer 
término de la ecuación representa a una onda de presión que viaja en la dirección positiva 
de x con una velocidad c. El segnndo término describe a una onda de presión que se 
propaga en la dirección negativa de x. Donde c es la velocidad del sonido. El valor de c 
a una presión ambiente de lOS Pa y a una temperatura de 22° e es de 344.2 mis. 

Solución armónica. 

Como es sabido de la teoría de las series de Fourier, una señal periódica se puede repre
sentar como una suma de funciones senoidales, de la forma 

w(t) = <pcos(wt+O) (1.17) 

Por ejemplo, si w es la presión sonora, escribimos 

p(t) = LP,(t) = LP, oos(w,t + O,) (1.18) , 
Donde w, = 21f J,; J, es la frecuencia del i-ésimo componente de la onda, O, es el ángulo 
de fase y <P (o Pi) es el valor pico de la componente. 

Podemos representar una onda seooida! de frecuencia w como la parte real de una 
función exponencial compleja. Entonces, en un punto fijo en el espacio x, la presión 
sonora es 

p(x, t) = Re[p(x)e""'J (1.19) 

Generalmente omitimos escñbir Re aunque siempre se debe de recordar que sólo se toma la 
parte real cuando se usa la expresión final para la presión sonora. En estado estacionario, 
entonces, podemos reemplazar F y G de la ec (1.16) por una suma de funciones con una 
frecuencia angular w, de tal manera que 

p(x, t) = LP'(x, t) = L[{p+e-;w;x/c + p_.;w'*}e'w,,] , (1.20) 

Donde el subíndice + y - indica ondas viajando hacia adelante y atrás respectivamente. 
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El número de onda k se define, 

(1.21) 

De tal manera que los términos de la solución a la ecuación de onda quedan de la forma 

(1.22) 

De la misma forma la solución a la ecuación de onda en términos de la velocidad de la 
partícula es 

(1.23) 

1.1.3 Nivel de presión sonora 

En el rango de frecuencias en el que nuestro oído es mas sensible (2000 a 5000 Hz) el 
umbral de sensación y el umbral de dolor al escuchar se separan por alrededor de 13 
ordenes de magnitud de intensidad. Por esta razón resulta poco práctico caracterizar al 
sonido en términos de su presión sonora o de su intensidad. En cambio, se emplea lo que 
se llama nivel de presión sonora que se usa generalmente para este propósito, definido por 

L = 20 log,o( ~) [dB] 
Po 

(1.24) 

Donde los valores con una tilde son valores efectivos (rms) de presión y el valor Po de 
referencia es 2 x 1O-5N/m' que corresponde al umbral normal de audibilidad a 1000 Hz. 

1.2 Análisis de Sistemas Dinámicos Lineales. 

1.2.1 Señales Discretas y Sistemas. 

Una señal se puede definir como una función del tiempo que transfiere información ge
neralmente acerca del estado o comportamiento de un sistema físico. Existen señales de 
tiempo continuo, o de tiempo discreto dependiendo si la variable independiente, tiempo, 
se toma en forma continua o como una serie de valores discretos. Las señales de tiempo 
discreto son en estos términos secuencias de números reales o complejos. Frecuentemente 
estas secuencias de números se obtienen al tomar muestras uniformemente espaciadas de 
una señal de tiempo continuo. 

Una señal discreta se define como una función de variable independiente entera. La 
notación J[n] determinará una secuencia de números, reales o complejos, definidos para 
cada entero n. 

Esta secuencia f[n] es en si, una señal discreta o digital, y el índice n indica tiempo 
discreto. 
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Las siguientes funciones son casos especiales que se emplean de manera frecuente: 

Secuencia Escalón 

Véase Figura (!.la) 

Secuencia Delta 

u[n] = { ¿ n~O n<O 

Una secuencia delta (Figura 1.1b) se define como 

(·l 

u[n] 

{ 
1 n = O 

8[n] = O n;6 O 

111111. 
o n 

(1.25) 

(1.26) 

S[n) 

1 
n 

Figura 1.1: Representación gráfica de la secuencia escalón (a) y la secuencia delta (b). 

Si una señal f[n] se retrasa m unidades de tiempo entonces y[n] se vuelve y[n - m]. 
Una forma útil de representar una secuencia arbitraria fIn] es descomponerla en una suma 
de secuencias delta desplazadas, multiplicadas por los valores de la secuencia f[n] 

00 

:L J[m]8[n - m] (1.27) 

Lo anterior se ilustra con la Figura 1.2 

Sistema discreto. 

Un sistema discreto se puede ver como cualquier proceso que produce una transformación 
de señales. Entonces, un sistema tiene una señal de entrada x[n] y una señal de salida 
yln] la cual esta relacionada con la entrada a través de la transformación del sistema 
(Figura 1.3) 

y[n] = L{x[n]} (1.28) 
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i[']= + + 5[rt-1] 
3 

L 
o o 

·2 ·2 

Figura 1.2: Representación de la señal r:n] como sumas de secuencias delta. 

L 

_x-=[ n-=]-~.IL_----,I----'y[.~ n]=L[ x[n]] 

Figura 1.3: Sistema discreto. 

En general, para determinar el valor de la salida yIn] para una n específica, debemos 
conocer la entrada x[n] para cada n pasada o futura. 

Propiedades . 

• Linealidad. 

Un sistema L es lineal si 

L{at!,In] + a,J,[n]} = a,L{J,In]} + a,L{hIn]} (1.29) 

para cualquier a, , az, hIn] y fz[n] . 

• Invariancia en el tiempo. 

Un sistema invariante con el tiempo es aquel que sus propiedades no varían con el 
tiempo. El único efecto de un corrimiento en el tiempo de la señal de entrada en el 
sistema es un corrimiento en el tiempo de la señal de salida. 

1.2.2 Respuesta al Impulso. 

La respuesta de un sistema discreto lineal e invariante con el tiempo a una secuencia delta 
8[n] (o también llamada muestra unitaria) es denominada respuesta a la muestra unitaria, 
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o respuesle al impulso del sistema, indicada como h[nJ. 

L{ 6[n]} == h[nJ (1.30) 

1.2.3 Relación entrada - salida. Convolución. 

Como hemos descrito anteriormente, una secuencia x[n] podemos representarla como una 
suma de secuencias 6[nJ multiplicada por los valores de la secuencia x[nJ. 

Tenemos por definición que la respuesle a 6[nJ es h[nJ. 
Como es un sistema lineal, la respuesta a c6[nJ es ch[nJ. 
Además, al ser invariante con el tiempo, la respuesta a c6[n-mJ es ch[n-mJ. Basándo

nos en lo anterior, para un sistema lineal e invariante con el tiempo tenemos 

y[nJ = L{x[n]} 
00 

= L{ L x[mJ6[n - m]} 
m=-oo 

00 

= L x[mJL{6[n-m]} 
m=-oo 

00 

= L x[mJh[n - mJ (1.31) 
m=-oo 

La ecuación anterior nos da la respuesta y[nJ de un sistema LTI2 como función de la 
señal de entrada x[nJ y la respuesta al impulso h[nJ es denominada sumatoria de convo
lución. 

La operación de convolución se indica con * 

y[nJ = x[nJ * h[nJ (1.32) 

La respuesle al impulso de un sistema a una señal de entrada x[nJ está dada por la 
convolución en tiempo discreto. 

1.3 Análisis estadístico de señales aleatorias. 

En muchas situaciones, los procesos para generar señales son tan complejos que realizar 
una descripción precisa de una señal resulta extremadamente difícil o indeseable, si no 
imposible. En tales casos, modelar la señal en términos de probabilidad es de gran utilidad. 

Se emplean 4 tipos de funciones estadísticas para describir señales aleatorias [12J: 

2Linear Time Invariant System (Lineal Invariante con el tiempo) 
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1. Valores medios cuadráticos y la varianza - Nos dan información sobre la amplitud 
de la señal. 

2. Distribuciones de probabilidad- Nos dan información sobre las propiedades estadísti
cas de la señal en el dominio de la amplitud. 

3. FUnciones de -correlación - Nos dan información sobre las propiedades estadísticas 
de la señal en el dominio del tiempo. 

4. Funciones de densidad espectral - Nos dan información sobre las propiedades es
tadísticas en el dominio de la frecuencia. 

1.3.1 Correlación. 

Secuencias de Correlación y autocorrelaci6n. 

Supongamos que tenemos dos secuencias reales x[n] y f[n] de longitud finita. La correla
ción de x[nJ y ![n] es la secuencia, que se define como 

00 

il?xf[nJ = L x(m)f(m + n) (1.33) 
m=-oo 

o de forma equivalente como 

00 

il?xf[n] = L x(m - n)f(m) (1.34) 
m=-oo 

El índice n es el parámetro de corrimiento y el subíndice xf en la secuencia de correlación 
q,zf[n} indica las secuencias que son correlacionadas. 

Las similitudes entre el cálculo de la correlación y la convolución de dos secuencias 
es aparente. En el cálculo de la convolución, una de las secuencias se "dobla" (x[-n]), 
luego se corre, para después multiplicarla por la otra secuencia y finalmente los valores del 
producto se suman. Excepto por la operación de doblamiento, el cálculo de la secuencia 
de correlación involucra las mismas operaciones: corrimiento de una de las secuencias, 
multiplicación de las dos secuencias, y sumar todos los valores de las secuencias producto. 
Entonces, la convolución de x[-nJ con j[nJ produce la correlación 1>x¡[nJ , que es, 

xxf[nJ = x[-nJ * j[nJ (1.35) 

Para el caso en que x[n] = f[nJ, tenemos la autocorrelación de x[n], que se define como 

la secuencia 
00 

il?xx[n] = L x(m)x(m + n) (1.36) 
m=-oo 
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o de forma equivalente 
00 

<Pxx[nJ = L: x(m - n)x(m) (1.37) 
m=-oo 

Propiedades. 

1. La autocorrelación es una secuencia par, i. e. , 

(1.38) 

2. La correlación satisface 

(1.39) 

3. La correlación se puede realizar por medio de la convolución (representada por *) 
de la siguiente manera 

<px¡[nJ = x[-nJ * f[nJ (1.40) 

o bien 

<p¡x[nJ = f[nJ * x[-nJ (1.41) 

Secuencias de correlación Entrada - Salida. 

Asumamos que una señal x[n] con una determinada autocorrelación IPxx[n] se aplica a un 
sistema LTI con una respuesta al impulso hIn], produciendo la señal de salida 

00 

y[nJ = h[nJ * x[nJ = L: h(n)x(n - m) 
m=-oo 

La correlación entre la salida y la entrada es 

<p.x[nJ = y[-nJ * x[nJ = h[-nJ * [x[-nJ u[nJ] 

o 
<P.x[nJ = h[-nJ * <Pxx[nJ 

Sí sustituimos n por -n, obtenemos 

<Px.[nJ = h[nJ * <Pxx[-nJ 

(1.42) 

(1.43) 

(1.44) 

(1.45) 



1.3. Análisis estadístico de señales aleatorias. 18 

Un caso particular de la ecuación anterior se presentaría cuando la autocorrelación de 
la señal de entrada fuera igual a una señal delta. Entonces, la respuesta al impulso sería 
equivalente a la correlación de la entrada ccn la salida. Este es, 

<Pxx[n] = ó[n] (1.46) 

entonces, 
<Pz¡¡[n] = hin] (1.47) 

El resultado anterior es la parte medular del método de medición usado en esta tesis 
como se verá en los próximos capítulos. 



Capítulo 2 

Fundamentos de Acústica de 
Recintos. 

En un recinto} el sonido viaja distancias cortas antes de encontrarse con paredes y otros 
obstáculos. Estos obstáculos reflejan y absorben sonido de manera que determinan con
siderablemente las propiedades acústicas del cuarto. 

En este capítulo se presentarán dos diferentes aproximaciones para describir el campo 
sonoro en un cuarto [2, 8). El primero involucra los modos normales de vibración de un 
recinto paxa describir la distribución de la presión sonora en el cuarto (Sección 2.1). La 
descripción modal es útil a bajas frecuencias ya que la densidad modal (número de modos 
de vibración en un determinado rango de frecuencias) aumenta rápidamente para altas 
frecuencias. Una descripción distinta se obtiene restringiendo la discusión a la propagación 
y distribución de la energía. Esto se lleva a cabo introduciendo rayos sonoros y fuentes 
imagen que producen un método sencillo del cálculo de la distribución de la energía 
sonora (Sección 2.2). Esta descripción geométrica en términos de rayos de sonido es una 
aproximación válida a altas frecuencias. Por lo tanto, la descripción modal y la geométrica 
se complementan una con la otra en la descripción de la acústica de un recinto. 

Posteriormente se definirán algunos parámetros que sirven para evaluar las característi
cas acústicas de un recinto, y por último se describirán las principales técnicas de medición 
de la respuesta al impulso [18J. 

2.1 Descripción Modal. 

2.1.1 Campos Sonoros en recintos rectangulares. 

Cuando una fuente de sonido a cierta frecuencia se coloca en un recinto de forma rectan
guiar, excitará uno o más de la infinidad de condiciones de resonancia, llamados modos 
normales de vibración. La frecuencia In de un modo normal de vibración se denomina 

19 



2.1. Descripción Modal. 20 

frecuencia natural. Las frecuencias naturales de un recinto rectangular se obtienen de la 
siguiente ecuación, 

(2.1) 

Donde In es la n-ésima frecuencia natural en Hz; nz , ny, n z son enteros que se pueden 
escoger de manera independiente y que pueden tomar vcilores enteros entre O e 00; lx, ly, 
lz son dimensiones del cuarto en ro; e es la velocidad del sonido en mIs. 

La distribución de presión sonora en un recinto rectangular para cada modo normal 
de vibración con una frecuencia natural Wn es igual al producto de 3 cosenos, 

1rnx X 1r'nyY 7rnzZ 
Pn .. ."n, oc cos Teas T cas T (2.2) 

Donde el origen de las coordenadas se encuentra en la esquina del cuarto. Se asume que 
las paredes tienen muy poca absorción. 

Si inspeccionamos la ecuación anterior a detalle, observamos que n::c, ny, n z indican el 
número de planos de presión cero que ocurren a lo largo de x, y, y z respectivamente. Tal 
distribución del nivel de presión sonora se puede representar como una superposición de 
ondas planas. 

2.1.2 Presión sonora transitoria y en estado estable. 

Cuando una fuente de sonido se enciende en un recinto, excitará de manera predominante 
a uno o más modos normales de vibración. Asumiendo que la amplitud de la fuente es 
constante en función de la frecuencia, y que la frecuencia empleada varía alrededor de la 
frecuencia natural de un cierto modo, entonces la contribución de este modo a la presión 
sonora total será la que corresponde a la curva de resonancia estándar mostrada en la 
Figura (2.1). El ancho de la curva de resonancia en puntos a mitad de la potencia (3 dE 
abajo) es igual a 

j,,_!'=kn 

" 
La maguitud de la presión sonora Pn (contribuida por el modo n) está dada por 

IPnl = -¡=~c=2K~w~==c", 
V4w;'k;' + (w2 

- w;') 

(2.3) 

(2.4) 

Donde w es la frecuencia angular manejada y Wn es la frecuencia angular natural dada 
aproximadamente por la ecuación(2.1). 

Si la frecuencia usada cae entre dos frecuencias naturales o si kn es grande de manera 
que la curva de resonancia sea ancha, más de un modo de vibración se excitará. 
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Figura 2.1: Curva de resonancia para un modo normal de vibración. Nivel de presión sonora vs. 
la relación de frecuencia a f n 

Cuando la fuente es de una sola frecuencia y esta frecuencia coincide con una de las 
frecuencias naturales del recinto, la presión sonora para tal modo de vibración tomará un 
valor rms en estado estacionario igual a 

K 
!Pn!=-

kn 
(2.5) 

Donde K depende de la fuerza y de la ubicación de la fuente y del volumen del cuarto. 
Por otra parte, kn es una constante de amortiguamiento determinada principalmente por 
la cantidad de absorción en el cuarto y por el volumen del mismo. Entre más material 
absorbente sea introducido al cuarto el valor kn será más grande. 

Cuando la fuente de sonido es apagada, cada modo normal de vibración se comporta 
como un circuito eléctrico resonante paralelo en el que la energía se ha almacenado ini
cialmente. La presión para tal modo normal de vibración decaerá exponencialmente en 
su propia frecuencia natural como se muestra en la Figura (2.2). 

Si sólo un modo de vibración es excitado, el decaimiento será como se muestra en la 
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Figura (2.2a) y estará expresado por la siguiente ecuación 

K 
Pn = _e-k,.t coswnt 

kn 

22 

(2.6) 

En una escala del log Pn vs tiempo, la magnitud del nivel de presión sonora efectivo 
decaerá linealmente con el tiempo. 

Si dos o más modos de vibración están decayendo simultáneamente, existirían ciertas 
pulsaciones debido a que cada una tiene su propia frecuencia natural (Figura 2.2b y e ). 

p 

t 

(a) 

p l.oe: l' 

t t 
'r 
\f\J ...... --, 

-, 
(e) 

Figura 2.2: (a) Curva de decaimiento de la presión sonora. para. un sólo modo de vibración. 
(b) Curva de decaimiento para dos modos de vibración con la misma constante de decaimiento. 
(e) Curva de decaimiento para un número de modos de vibración con la misma constante de 
decaimiento. Las gráficas de la izquierda muestran el curso de la presión sonora instantánea, y 
las de la derecha muestran la envolvente de las curvas de la izquierda, graficadas en logp vs t. 

Además, es posible que cada una tenga su propia constante de decaimiento, depen-
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diente de la posición de los materiales absorbentes en el cuarto. En tal caso, la magnitud 
de las curvas de nivel de presión sonora decaerá con dos o más pendientes como se muestra 
en la Figura (2.3). 

I.ogp Logp' 

t i 

-" (a.) (b) 

Figura 2.3: Curvas de decaimiento con pendientes dobles producidas por modos normales de 
vibración con diferentes constantes de decaimiento. 

2.2 Descripción Geométrica. 

Cuando se tienen recintos de forma irregular o muy grandes, el análisis del campo sonoro 
a través de sus modos normales de vibración resulta muy complicado. El estudio del 
comportamiento de las ondas sonoras en un recinto se puede simplificar si sustituimos 
las ondas de compresión y rarefacción por rayos sonoros imaginarios, perpendiculares al 
frente de onda progresivo, viajando en línea recta en cierta direccÍón del espacio, de manera 
similar a los haces de luz en la óptica. Esta aproximación en la acústica arquitectónica, que 
compara el comportamiento de las ondas sonoras en rayos, es llamada acústica geométrica. 
Cuando una onda sonora choca con las paredes del cuarto, parte de su energía se reflejará, 
y parte de ella será absorbida. 

2.2.1 Reflexión del sonido. 

En superficies rígidas y lisas1, como el concreto, el vidrio, el yeso, etc., se reflejará casi toda 
la energía del sonido incidente que choque con la superficie. Los rayos sonoros incidentes 

1 En donde el calificativo de "lison depende del rango de longitudes de onda (o de frecuencias) que se considere. 
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y reflejados están situados en el mismo plano y el ángulo de incidencia de la onda sonora 
es igual al ángulo de reflexión (Ley de la reflexión). En la Figura (2.4) el rayo sonoro 1 y 3 
ilustran el fenómeno de la reflexión sonOra. La ley de la reflexión sonora es válida sólo si la 
longitud de onda)' de las ondas sonoras es pequeña comparada con las dimensiones de las 
superficies reflejantes. Las superficies reflejantes cóncavas tenderán a concentrar mientras 
que las superficies convexas dispersarán las ondas sonoras reflejadas en los cuartos. 

2.2.2 Difracción. 

Este fenómeno acústico ocasiona que las ondas sonoras se encorven y sean esparcidas 
alrededor de los obstáculos (esquinas, columnas, paredes, pilas, etc.), de manera que estos 
elementos no producen una sombra acústica completa como se muestra en el área 9 de la 
Figura (2.4), pero se producirán una especie de "flecos" alrededor de los obstáculos, como 
se muestra en el área 10 de la misma Figura. La difracción alrededor de los obstáculos 
será más pronunciada para bajas frecuencias que para altas frecuencias. Esto prueba que 
las leyes de la acústica geométrica no son adecuadas para determinar de forma precisa el 
comportamiento del sonido en espacios cerrados porque los obstáculos que normalmente 
se encuentran en un recinto son demasiado pequeños comparados con las longitudes de 
onda del rango de frecuencias audibles. La acústica geométrica, es una aproximación útil 
para problemas relacionados con sonido a altas frecuencias y se aplica difícilmente para 
frecuencias abajo de los 250 Hz. 

2.2.3 Absorción de sonido. Coeficiente de absorción. 

Es bien sabido que los materiales suaves y porosos, los muebles y la gente absorben una 
porción considerable de la energía de las ondas sonoras que chocan en ellos, en otras 
palabras, son absorbentes de sonido. Por definición, la absorción del sonido es el cambio 
de la energía del sonido en alguna otra forma de energía, frecuentemente en calor. La 
cantidad de calor producido por la conversión de la energía del sonido en energía calorífica 
es extremadamente pequeña. En los diferentes tipos de auditorios, los siguientes elementos 
contribuyen a la absorción del sonido en el recinto: (a) el tratamiento de las superficies 
del recinto, como las paredes, el piso, el techo (véase el área 6 de la Figura (2.4).); (b) el 
contenido del cuarto, es decir, la audiencia, los asientos, las cortinas, las alfombras, etc. 
La eficiencia de absorción de sonido de un material a cierta frecuencia es determinada por 
el coeficiente de absorción. Por definición, el coeficiente de absorción de una superficie 
es la fracción de energía sonora absorbida o no reflejada por la superficie. Se denota 
por la letra griega alfa Q. El valor Q de diferentes materiales puede variar entre O y l. 
Estos valores se encuentran en tablas que se pueden hallar en la literatura o son datos 
proporcionados por el fabricante. 
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10 

12 

Figura 2.4: Comportamiento del sonido en un espacio cerrado.1 sonido incidente. 2 frente de 
onda directo. 3 sonido reflejado. 4 frente de onda reflejado. 5 sonido transmitido a través 
del recinto. 6 sonido absorbido por la pared. 7 sonido absorbido por el aire. 8 energá sonora 
disipada dentro de la estructura. 9 sombra acústica. 10 difracción del sonido. 11 multiples 
reflexiones que contribuyen a la reverberación. 12 sonido difuso debido a irregularidades en la 
superficie. 

2.2.4 Crecimiento y decaimiento del sonido en un cuarto. 

Cuando una onda estacionaria es generada en un cuarto la presión sonora irá aumentando 
gradualmente y tomara algún tiempo, en la mayoría de los cuartos en alrededor de 1 
segundo, hasta que alcance su valor de estado estacionario. Si el campo sonoro es difuso en 
el cuarto, esto es, que la energía sonora esta esparcida uniformemente por todo el cuarto, 
y las ondas sonoras viajan en todas direcciones, entonces, el nivel de presión sonora en 
estado estacionario será directamente proporcional a la potencia acústica de salida de las 
fuentes de sonido e inversamente proporcional a la absorción total del cuarto. De manera 
similar, cuando la fuente de sonido ha cesado, un tiempo digno de atención habrá pasado 
antes de que el sonido muera (decaiga) y no se escuche. Esta propagación del sonido como 
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resultado de una sucesión de reflexiones en un espacio cerrado después de que la fuente de 
sonido es apagada, se llama reverberación. Las condiciones desfavorables que prevalecen 
en recintos altamente reverberantes (principalmente en las iglesias) son bien conocidas 
por todos. La inteligibilidad del lenguaje se reduce en estos lugares. La importancia 
del control de la reverberación en el diseño acústico ha requerido la introducción de una 
medida estándar relevante: el tiempo de reverberación. Es el tiempo para el que ei nivel 
de presión sonora en un cuarto decrece 60 dB después de que la fuente se ha apaga.do. 

2.2.5 Tiempo de reverberación 

W. C. Sabine fue el primero que estableció cuantitativamente la relación entre el tiempo 
de reverberación, el volumen del cuarto y la cantidad de absorción total aplicada en las 
paredes del cuarto. La formula de Sabine para el cálculo del tiempo de reverberación es: 

V 
R.T. =0.16:;¡- (2.7) 

Donde R T. es el tiempo de reverberación en segundos, 0.16 es una constante con unidades 
[s/m], V es el volumen en m3 y A es la absorción total en m' 

La absorción de la superficie se obtiene multiplicando su área por su coeficiente de 
absorción a, y la absorción total A se calcula sumando estos productos. 

Como el coeficiente de absorción de varios materiales y acabados usados en el diseño 
de un auditorio varía con la frecuencia, naturalmente el tiempo de reverberación varía con 
la frecuencia. 

La Figura (2.5) indica los tiempos de reverberación considerados deseables para audi
torios de varios tamaños y funciones. 

Aunque después de la definición del tiempo de reverberación se han ido descubriendo 
otros parámetros que describen la calidad acústica de un recinto, el tiempo de reverbera
ción sigue siendo el parámetro más importante para la evaluación de cualquier sala. 

2.3 Evaluación de Recintos. 

Hace varios años el único criterio que se tomaba en cuenta para definir la acústica en 
un recinto era el tiempo de reverberación. Posteriormente, varios estudios revelaron que 
diferentes salas a pesar tener el mismo tiempo de reverberación se escuchaban de diferente 
manera. Por lo que existen otros factores que definen las características acústicas de una 
sala. 

Desde la primera definición del tiempo de reverberación por Sabine, ciertos parámetros 
se han desarrollado para describir el comportamiento de una sala. 
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Figura 2.5: Tiempo de reverberación para düerentes salas. 

2.3.1 Sonido directo, temprano y reverberante. 

Para comprender como se propaga el sonido dentro de un cuarto, describiremos la expe
riencia sonora total resultante de tocar una sola nota musical. Considérese primero un 
sonido percusivo extremadamente corto. La trayectoria más corta posible de la fuente 
al escucha es una línea recta, y el sonido directo viajando por esa trayectoria llega 
primero. Seguida inmediatamente por varias reflexiones del sonido de las paredes o del 
techo; la distancia recorrida por cada una de las trayectorias de reflexión determina que 
tan atrasadas llegarán esas reflexiones. Los sonidos que llegan aproximadamente de 50 a 
100 ms después del sonido directo se califican como reflexiones tempranas. Posterior
mente, se continua recibiendo sonido de más y más diferent.es trayectorias de reflexión. 
Cada componente individual es más débil y débil en tanto el número de reflexiones crece, 
y todas se unen en un sonido reverberante continuamente decayendo, que es percibido 
como una prolongación y un decaimiento gradual del evento original. En la Figura (2.6) 
se muestran estas reflexiones llegando con varios tiempos de retraso t 1, t2 Y ig, etc. 
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Figura 2.6: Trayectorias del80nido directo y reflejado de la fuente (D representa el sonido directo 
y 1, 2 Y 3 son la reflexiones tempranas) al escucha con sus correspondientes retrasos en el tiempo. 

2.3.2 Parámetros subjetivos que definen la calidad de un recinto. 

Existen diferentes términos para definir la acústica en un recinto, Beranek [1] encontró 18 
atributos subjetivos de calidad de acústica musical que pueden relacionarse a la acústica 
de recintos. Entre los más importantes están los siguientes: 

Claridad. La claridad se obtiene cuando el nivel de sonido temprano más el sonido 
directo es más grande que el nivel de sonido reverberante en todo lugar. Cada nota 
deberá llegar limpi~ vigorosa y sin oscuridad. Esta característica es de especial 
importancia si el cuarto es usado para conferencias así como para ID úsica, porque la 
inteligibilidad de las palabras depende directamente en la claridad de la articulación. 

Uniformidad. Los espectadores en todas las partes de la sala deberán escuchar tan cerca 
el mismo sonido como sea posible, no deberá haber sitios muertos. 

Envolvimiento. El escucha no deberá sentirse separado de la fuente de sonido mas bien 
bañado de sonido por todos lados; al mismo tiempo el sonido deberá ser identificable 
en el escenario para empatar el sentido del sonido con lo que se ve. 

Ausencia de eco. Aunque hay repetidas reflexiones del sonido en las paredes, ningu
na de estas deberá percibirse como un eco separadoi todas las reflexiones deberán 
mezclarse. 
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Reverberación. Esta continuación, o caída del sonido en un cuarto, deberá tener una 
sonoridad relativa apropiada al sonido original. 

Satisfacción del ejecutante El escenario también deberá estar libre de ecos distrac
tores y que los ejecutantes en un grupo puedan sentir que están en una buena 
comunicación uno con otro. 

Libre de ruido. Los pasajes suaves en la música no deberán ser perturbados por ruido 
de tráfico o por el ruido del sistema de ventilación del auditorio. 

Intimidad. Un recinto tiene intimidad acústica cuando la música suena como si fuera 
tocada en un cuarto pequeño. El tiempo de retraso entre el sonido directo y el 
reflejado debe ser menor a 20 ms para que la sala sea íntima. 

Vida. Se relaciona principalmente con el tiempo de reverberación para frecuencias medias 
y altas. El tiempo de reverberación depende del tamaño y la función. Una sala con 
tiempo de reverberación corto se determina como "seca". 

Calidez. La calidez se obtiene cuando el tiempo de reverberación para bajas frecuencias 
es mayor que el tiempo de reverberación para altas frecuencias. Si el tiempo de re
verberación es muy grande para bajas frecuencias, el sonido se puede volver Llturbid' 
y carecerá de claridad. 

Conjunción. Deberán ser superficies de reflexión amplias a los lados y arriba de la or
questa para que los músicos puedan escucharse unos a otros. 

Impresión espacial. Dependen de las contribuciones del sonido temprano y las reflexio
nes laterales. 

Tiempo de decaimiento temprano. La relación inicial del decaimiento del sonido re
verberante parece ser más importante que el tiempo de reverberación total. Un de
caimiento inicial rápido es aparentemente interpretado por el oído como si el tiempo 
de reverberación fuera corto. 

Nivel de sonido reverberante. El nivel de sonido reverberante, que será el mismo a 
través del recinto, depende de la potencia de la fuente y el tiempo de reverberación. 

2.3.3 Índices Acústicos_ 

Existen ciertos índices acústicos definidos por relaciones matemáticas, con los cuales nos 
es posible calificar de manera objetiva la calidad acústica de un recinto; varios índices 
acústicos están intimamente relacionados con algunos parámetros subjetivos de evalua
ción. A continuación describiremos varios de estos índices acústicos. 
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Tiempo de Reverberaci6n (RT). 

El tiempo de reverberación es aún una medición fundamental en el diseño de una sala de 
conciertos aunque en años recientes lo concerniente al diseño se ha extendido no sólo al 
tiempo de reverberación sino a otros atributos de la sala. 

El tiempo de reverberación óptimo es entonces, un compromiso entre la claridad (que 
requiere un tiempo de reverberación corto), intensidad de sonido (que necesita un nivel 
reverberante alto), y vida (requiriendo tiempos de reverberación altos). El tiempo de re
verberación óptimo dependerá del tamaño del auditorio y el uso para el que esté diseñado. 
Un recinto para conferencias deberá tener un tiempo de reverberación más corto que uno 
para música. 

Una manera de calcular el tiempo de reverberación es ajustando una porción de la 
curva de decaimiento [15, 16] de entre -5 y -35 dB (o -25 dB cuando el rango dinámico es 
insuficiente) a una recta y extrapolando para un decaimiento de -60 dB. 

Tiempo de Decaimiento Temprano. (EDT) 

El tiempo de decaimiento temprano (EDT) es uno de los criterios más importantes en 
la evaluación de un recinto, seguido de la Eficiencia lateral y la Claridad. El EDT no 
deberá diferir del tiempo de reverberación de Sabine más del ±10% , para salas de con
ciertos deberán buscarse valores entre 1.8 y 2.3 s. El tiempo de decaimiento se mide 
con los primeros 10 dB de energía disminuida, equivalentes a la pendiente de la curva de 
energía medida dentro de los primeros 500 ms. Como la EDT es sensible a la geometría 
del cuarto, en particular para reflexiones tempranas fuertes para reforzar el sonido en los 
primeros 100 ms, la EDT variará con la localización alrededor de la sala. 

El EDT propuesto por Jordan se calcula a partir de las curvas de decaimiento pero se 
toma un intervalo comprendido entre los O a-ID dB. 

Definici6n D50. 

Este parámetro fue presentado por Thiele, y es la relación de la energía temprana con un 
tiempo límite de 50 ms y la energía total, comúnmente se expresa como porcentaje 

_ JgOm, h'(t)dt 
D50 - JO' h2(t)dt (2.8) 



2.3. Evaluación de Recintos. 31 

Relación Señal a Ruido (S/N). 

La relación señal a ruido descrita por Lochner y Burger expresada en dB, es otra relación 
entre energía temprana y la energía tardía: 

SIN = 0.1 [Jt5m
, a(t)h

2
(t)dt] 

1 oglO J,c;:,., h'(t)dt 

Con un factor de peso a(t) descrita por la siguiente función: 

a(t) = { -.!t(t: -95) 

Claridad CSO. 

O :5 t :5 35ms 
35 :5 t :5 95ms 

t ~ 95ms 

(2.9) 

(2.10) 

Indice propuesto por Reichardt es una medida de relación,expresada en dB, de energía 
temprana (antes de 80 ms) y la energía tardía (posterior a 80 ms): 

Tiempo Central Te. 

[
Ji;""" h'(t)dt] 

e80 = 10 ·loglO Jooo h'(t)dt (2.11) 

Propuesto por Cremer, tiene la ventaja de no asumir cualquier limite arbitrario entre las 
reflexiones tempranas y tardías como en e80 y D50: 

T _ Jo
oo 

t· h'(t)dt (2.12) 
e - J:' h'(t)dt 

Indica el momento de primer orden del cuadrado de la respuesta al impulso en nivel de 
presión, expresada en milisegundos. 

Intervalo de Tiempo Inicial (ITDG) 

Definido por Beranek, es el retraso de la primera reflexión de la onda directa, expresada 
en milisegundos. Se calcula directamente de la repuesta al impulso. 

Los siguientes índices involucran relaciones no sólo de los niveles de energía en deter
minados intervalos de tiempo. El trabajo desarrollado únicamente se encargará de los 
índices descritos en los párrafos anteriores y los demás sólo serán mencionados. 

Correlación Interauricular (lACe). 

Sugerida por Ando, es el coeficiente de correlación normalizado entre los primeros 50 ms 
de la repuesta al impulso medida en los dos oídos de un micrófono binaural. 



2.3. Evaluación de Recintos. 32 

Fuerza G. 

Es la diferencia entre el nivel de presión sonora medido, y el producido por la misma 
fuente omnidireccional en el espacio libre a 10 m de distancia de su centro, y se expresa 
en decibeles. Y es definida por la siguiente ecuación 

[
};OO h2(t)dt] 

G = 10 ·lOglO Jo':., h;o(t)dt 

Speech Transmission Index STI. (Índice de transmisión del lenguaje.) 

(2.13) 

Se usa como parámetro para la inteligibilidad del lenguaje, y tiene sentido para teatros, o 
salas de opera, donde la inteligibilidad de los actores y los cantantes es un factor impor
tante. 

Eficiencia lateral LE. 

Es un parámetro que se mide con micrófonos bidireccionales. Jordan definió la eficiencia 
lateral como la relación de la energía que llega entre el 5 ms y 80 ms medida por un 
micrófono de ¡~figura de ocho" y la energía temprana (que llega antes de los 80 ms), 
medida por un micrófono omnidireccional: 

¡,80m, h2(t)dt 
LE = ~om, hi(t)dt (2.14) 

Como la Definición (D50), LE comúnmente se expresa como un porcentaje. 

Función de levantamiento de energía ERF (T) 

La historia del tiempo de la energía sonora integrada definida por 

ERF( T) = { h2[t]dt 

El nivel de la función de levantamiento de energía sonora a 7X ms definido por 

L = 01 (ERF(TX)) dB ~ 1 og 4 x 10 10 

Respuesta del cuarto RR. 

RR 1 
energía lateral(25 - 80) ms + energía total(80 - 160) ms 

~10 og __ ~ ______ ~ __ ~~~~~~ ____ 2-____ ~ __ 

energía total(O - 80) ms 

(2.15) 

(2.16) 

(2.17) 
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2.3.4 Técnicas de Medición de la Respuesta al Impulso en Recintos. 

Si consideramos una trayectoria de transmisión en un cuarto, extendiéndose desde una 
fuente sonora a un punto receptor, como un sistema lineal, observamos que todas las 
técnicas de medición pueden reducirse a la medición de su respuesta al impulso. En la 
acústica de recintos, la medición más importante, tal vez después del tiempo de reverbe
ración es la de la respuesta al impulso de una sala, ya sea para conciertos, conferencias, 
etc. De la respuesta al impulso podemos evaluar parámetros acústicos importantes tales 
como, el tiempo de reverberación o la definición. Estas evaluaciones se realizan de manera 
efectiva con la computadora. De hecho, el procesamiento digital de las señales medidas 
se ha aplicado a la acústica de recintos en los últimos años y sigue desarrollándose. 

Los métodos de obtención de la respuesta al impulso se basan en el mismo principio: 

• Excitación de la sala con una fuente de sonido; 

• Grabación de la respuesta del recinto; 

• Cálculo de la respuesta al impulsoj 

Es posible clasificar las técnicas de medición de la respuesta al impulso, de acuerdo a 
la señal de excitación empleada, en dos grupos: 

1. Aquellas que emplean señales impulsivas tales como, disparos de una pistola, pulsos 
de corta duración, estallido de globos, chispas eléctricas, etc. Estas señales tienen 
una relación señal a ruido baja y presentan problemas de reproducción. 

2. Uso de ruido aleatorio: ruido blanco, secuencias de máxima longitud (MLS) y barrido 
senoidal. La propiedad que poseen las dos primeras señales es que su au tocorrelación 
es casi un impulso. 

Al tener como entrada señales impulsivas, por definición, se tiene directamente la 
respuesta la repuesta al impulso. Aunque tienen la desventaja de presentar relaciones de 
señal a ruido bajas y problemas de repetibilidad. 

En el caso de tener ruido aleatorio, se requiere procesar la señal de salida y[n]' es 
decir, la respuesta del recinto. Sabiendo que la correlación ~zy[nl de la señal de entrada 
x[n] y la salida y[nL para un sistema lineal e invariante con el tiempo, se obtiene al 
convolucionar la autocorrelación de la señal de entrada q,xx[n] con la respuesta al impulso 
h[n] (Sección 1.3.1). Esto es, 

<pxy[n] = <pxx[n] * h[n] (2.18) 

y basándose en el hecho de que la autocorrelación de señal de ruido es casi un impul
SOj para el caso de tener ruido blanco y secuencias de máxima longitud, como señal de 
excitación 

<pxx[n] 2' J[n] (2.19) 
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Por lo tanto, la respuesta al impulso es igual a la correlación de la señal de entrada con 
la señal de salida. 

cp.,,[n) ~ h[n) (2.20) 

Para las secuencias de máxima longitud, el cálculo de la correlación se efectúa por me
dio de la Transformada rápida de Hadamaro. Este método resulta bastante eficiente en lo 
que se refiere al tiempo de procesamiento. La ventaja de estas secuencias no sólo radica en 
el hecho de tener un algoritmo muy rápido para el cálculo de la correlación, sino también 
varios autores [16, 3, 5, 14) han mostrado que las mediciones con secuencias de máxima lon
gitud son prácticas, puesto que se generan fácilmente y generalmente proveen de una alta 
inmudad al ruido (una relación de señal a ruido igual a 10 log,o ¡ungitud de la secuencia). 
Por estas razones y por ser la técnica más moderna desarrollada hasta estos días, se de
cidió implementarla. En el siguiente Capítulo se describirán con más detalle lo referente 
a estas secuencias y a la Transformada de Hadamard. 

Es importante mencionar que calcular la correlación no es la única forma para obtener 
la respuesta al impulso. Otra forma sería trasladar la señal de entrada y la señal de 
salida al dominio de la frecuencia, dívidír la señal de salida con la señal de entrada, y 
regresar al dominio del tiempo para tener la respuesta al impulso. Cosa que resulta un 
poco laboriosa. 

Observaciones en la instrumentaci6n y en los procedimientos de medición. 

A fin de obtener respuestas a impulso con una relación de señal a ruido grande y un 
espectro rico, ciertas condiciones referentes a la señal de la fuente se deben cumplir: 

• La señal generada debe contener su6ciente energía de manera que se tengan altas 
relaciones de señal a ruido ·en todas las componentes de frecuencia de interés. 

• Además, deberá abarcar todas las frecuencias de interés para tener un espectro rico. 

• La señal debe ser repetible a lo largo del tiempo y el espacio, i. e. , 

1. La señal de tiempo generada debe ser repetible. 

2. Para la mayoría de los propósitos de medición, la fuente deberá radiar el souldo 
de manera uniforme en todas direcciones. Para mediciones de la reverberación los 
requerimientos referentes a la omnidireccionalidad de la radiación del sonido no 
son tan estrictos, ya que en cualquier caso los distintos componentes del sonido se 
mezclaran en el transcurso del tiempo. 

En cuanto al detector; generalmente se emplean micrófonos sensibles a la presión 
con características omnidireccionales como receptores de sonido. También el detector 
deberá tener una respuesta en frecuencia que abarque el ancho de banda de interés. 
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Para evitar la influencia de ruido en la medición se deberán tener factores pico [4] 
(relación entre el valor eficaz y el valor pico de la señal) bajos para la excitación. Y 
repetir varias veces la medición. Es importante mencionar que si esta presente el ruido de 
la línea éste no se podrá eliminar promediando, se tendrá que usar un dispositivo externo 
que lo elimine. 

En el caso de trabajar con señales digitales, la duración de la respuesta al impulso es 
definida por el tiempo de reverberación. Por ejemplo, el tiempo de reverberación para 
salas de conciertos va del orden de 1 a 2 segundos. A fin de trabajar con el rango audible 
de frecuencias (20 Hz a 20 kHz) Y por el teorema de muestreo, debemos tener tasas de 
muestreo de al menos dos veces la frecuencia máxima en la que se va atrabajar. Es decir, 
frecuencias de muestreo de al menos 40 kHz. 



Capítulo 3 

Medición de la Respuesta al Impulso 
usando secuencias ML 

U no de los métodos modernos para la obtención de la respuesta a! impulso es el propues
to por Schroeder [16J. En él se emplean secuencias de máxima longitud como seña! de 
excitación; su característica principal es que la autocorrelación de estas señales es apro
ximadamente una señal delta. Si tomamos en cuenta esta propiedad y de acuerdo con 
la teoría de los sistemas dinámicos lineales, la correlación de entrada-salida <pxy[n] de un 
sistema lineal invariante con el tiempo se define como 

<pxy[nJ = <Pxx * h[nJ (3.1) 

Donde <pxx[nJ corresponde a la autocorrelación de la seña! de entrada x[nJ, h[nJ es la 
respuesta al impulso y * denota la operación de convolución. Ahora bien, si ~xx[n] es 
igual a una señal delta tenemos que la respuesta al impulso es proporcional a la función 
de correlación entre la entrada y la salida <PXy[nJ Figura (3.1) 

SE¡;:jAL OE EXCITACIÓN 

,[n] I 
L-______________ ~ 

~i SISTEMA h[n] :I---,¡-=-n-:-]-'¡ 
CORRELACIÓN 

Figura 3.1: Método para medir la respuesta al impulso a partir de la función de correlación 
entrada·salida 

36 
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La técnica propuesta por Schroeder involucra trabajar con secuencias ML 1 como 
señal de excitación. Posteriormente, procesar la señal de salida y[n] medida calculando la 
correlación de entrada-salida por medio de la transformada de Hadamard [3, 5]; método 
adaptado de la espectroscopia de Hadamard, que resulta ser muy rápido. 

De manera que surgen tres incógnitas: 

l. ¿Cómo se producen las secuencias ML? 

2. ¿Cuál es el procedimiento de cálculo para la Transformada de Hadamard? y 

3. ¿Cómo se reduce la correlación de las secuencias ML con la señal de salida a una 
Transformada rápida de Hadamard? 

En las siguientes secciones se tratarán de resolver estas preguntas. 

3.1 Secuencias de Máxima longitud (MLS). 

Las secuencias de máxima longitud (Maximal Length Sequence) que también son llamadas 
secuencias de pseudoruido (PN) o secuencias mI son secuencias periódicas binarias [11] 
de longitud 2m - 1 con una relación señal a ruido igual a 10loglO (2m -1). 

Antes que nada, es necesario hacer un breve paréntesis para explicar algunos conceptos 
de la aritmética modular que se utilizan para la generación de las secuencias ML. 

3.1.1 Aritmética Modular. 

Aritmética modular entera. 

La aritmética modular consiste, grosso modo, en calcular el residuo del cociente entre dos 
números [17]. 

Cuando e se divide por m y deja el residuo b se escribe 

e;: b (mod m); 

c es congruente a b (mod m). 

De forma más general, la congruencia anterior se define como sigue 

(e - b)jm, 

m divide a e menos b (sin residuo); o bien 

c=qm+b, 
1 Abrev. ML. Máxima Longitud. 

(3.2) 

(3.3) 

(3.4) 
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con q entero. 
Otra forma de calcular esta equivalencia es restar m a e hasta que el resultado b sea 

menor a m. Lo cual es otra manera de interpretar un cociente. Por ejemplo, 

16 =7 (mod 3), (3.5) 

16 dividido por 3 deja como residuo 1. Esto es porque 

16 -3 = 13 
13 -3 = 10 
10- 3 = 7 
4-3 = 1 

y entonces 16 = 1 (mod 3). 

Tal vez sea más laborioso realizar una serie de sustracciones, pero para el caso de la 
aritmética modular entre polinomios es más ventajoso trabajar con restas entre polinomios 
que divisiones. 

Una regla muy útil es la siguiente: 

me = mb (mod n) (3.6) 

Ejemplo: 
28 = 4 (mod 6) 

pero 
28 = 7 x 4 

7 = 1 (mod 6) 

por lo tanto 
7 x 4 = 1 x 4 (mod 6) 

Factorizadón de polinomios. 

Un polinomio p(x) de grado n sobre un campo F se define como 

n 

p(x) = L akx'; (3.7) 
k=O 

donde los coeficientes ak son elementos del campo de números F. Por ejemplo, el campo 
de los números complejos e, o el campo de los números racionales Q. También se puede 
tratar de algún campo finito como GF(2), el campo de Galois de orden 2 que consiste 
típicamente de los elementos O y 1; las operaciones en este tipo de campo se llevan a cabo 
con aritmética módulo el orden del campo, en este caso (mod 2). 
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Un polinomio irreducible no puede ser representado por polinomios de grado menor. 
Por ejemplo, el polinomio X2 + 1 es irreducible en Q pero en el campo de los números 
complejos se reduce a la siguiente expresión 

X2 + 1 = (x + i)(x - i). 

Este polinomio también es reducible sobre el campo finito GF(2) 

X2 + 1 = (x+ 1)2 =x2 +x+x+1, 

porque 1 + 1 = 2 (mod 2) = O en GF(2). 

De tal manera, el campo elegido determinará la posible factorización del polinomio. 

Aritmética modular de polinomios. 

Dos polinomios p,(z) y P2(z) se dice que son congruentes módulo d(z) si su diferencia es 
divisible entre d(z). Se escribe 

De forma equivalente 

o bien 

p,(z) == P2(z) (mod d(z)). 

p,(z) - P2(z) 
d(z) 

p, (z) = q(z)d(z) + P2(z) 

Ejemplo: Considere la congruencia módulo (x2 - 2) en Q. 

Podemos decir que 
a(x) == b(x) (mod x2 - 2) 

si X2 - 2 divide a a(x) - b(x), o si 

a(x) = b(x) + q(X)(X2 - 2) 

para algún polinomio q(x) en Q. Entonces 

x2~? (mod x2 - 2) 

restamos X2 - 2 a X2 

X2 _ (X2 - 2) = 2 

por lo tanto 
X2 == 2 (mod X2 - 2) 

(3.8) 

(3.9) 

(3.10) 
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3.1.2 Generación de secuencias ML 

Para construir secuencias ML de longitud n = 2m 
- 1 se requieren ciertas ecuaciones de 

recurrencia que se obtienen a partir de una serie de multiplicaciones entre polinomios de 
grado menor a m, módulo un polinomio primitivo h(x) de grado m. Los coeficientes de 
estos polinomios pertenecen a GF(2). En la Tabla (3.1) se proporcionan los polinomios 
primitivos de grado 1 al 40. 

Grado m h(x) Grado m h(x) 
1 x+1 21 x"' +x" + 1 
2 x"+x+1 22 x~'+x+1 

3 ,X"'+x+1 23 x~+xo+x+1 

4 x'+x+1 24 x"'+x'+x"+x+1 
5 x'+x"+l 25 x"'+x·+1 
6 xD+x+1 26 x~+x"+x +x+l 
7 x' +x+ 1 27 x"' +xo+x' +x+l 
8 x"+x' +x' +x+ 1 28 x""+x·+1 
9 x'+x'+l 29 x"+x'+l 
10 x'"+x·+1 30 X OO + x'" + x'" +x+ 1 
II xH +x" + 1 31 x·'+x·+1 
12 x"+x' +x'+X"'+l 32 x·"+x'"+xu +x+1 
13 x'"+x' +x· +x+ 1 33 x"+x'·+l 
14 x"+x'"+xH +x + 1 34 x" + x'" +x" +x+ 1 
15 xJ."+x+l 35 x·o+x"+l 
16 x'· +x· +x' +x +1 36 x""+x'l+l 
17 x" +x"+1 37 x" +x'"+x"+x"+l 
18 x"+x +1 38 x"'+x"+x'+x+1 
19 x" +x"+x· +x+ 1 39 x·'+x4 +1 
20 x"'+x·+1 40 x" + x", +x" +x" + 1 

Tabla 3.1: Polinomios primitivos de orden 1 al 40 

Por ejemplo, para m=3 
h(x)=x'+x+1, 

y de forma general 
a+bx+cx2 

Determinemos la siguiente congruencia 

x' =? (mod x' +x + 1». 

Sumamos a x3 el polinomio irreducible para obtener la congruencia 

x' + (x' + x + 1), 

(3.11) 
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pero como 1 + 1 = 2 (mod 2) = O entonces, 

x' '" x+ 1 (mod x' +x + 1). 

Si multiplicamos a la ecuación (3.11) por x tenemos 

ax + bX2 + cx3 , 

y como x3 == x + 1, entonces 
c+ (a + e)x + bx'. 

Volviendo a multiplicar por x 

ex + (a + e)x2 + b(x + 1) = b + (b + e)x + (a + e)x2; 

y si multiplicamos por x una vez más 

bx + (b + e)x2 + (a + c)(x + 1) = (a + e) + (b + a + c)x + (b + e)x'. 
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(3.12) 

(3.13) 

(3.14) 

Renombrando los coeficientes de los polinomios de las ecs. (3.11),(3.12),(3.13) y (3.14) 

se producen ciertas relaciones entre los coeficientes del mismo orden que son bastante 
interesantes. Los resultados se proporcionan en la Tabla (3.2) 

a bx ex' 
a -O{) b - ba e-ca 
e - al a + e - b1 b-Cl 

b - U2 b+e-b" a+e-b" 
a+c- a3 - ao +a1 b + (a + e) - a, - bu + b, b+C- C3-CO+ C¡ 

Tabla 3.2: 

Si proseguimos multiplicando el polinomio resultante por x nos daremos cuenta que 
se cumple la siguiente ecuacion de recurrencia para los coeficientes del polinomio de la 
fonna a + bx + cx2 

(3.15) 

donde + indica adición (mod 2). 

La recur::¡ión anterior IlO::¡ muestra que los elementos próximos se calculan con los 
valores pasados. Por lo que es necesario almacenar los m - 1 valores anteriores. 

Una vez que son determinados los m ~ 1 elementos iniciales1 la secuencia se determina 
únicamente por la recursi6n. Una forma de implementar físicamente un generador de 
secuencias sería por medio de un arreglo de registros de corrimiento1 como se muestra en 
la Figura (3.2). 
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a, ... :3=El, ... l+EI , 

\.."!:.; 

.<3.,+2 a i+1 a, t--
SALIDA 

Figura 3.2: registro de corrimiento 

En general, estos registros de corrimiento consisten de elementos de memoria o flip
flops, almacenando un O o 1. Cada unidad de tiempo el contenido de los flip-flops se corren 
un lugar hacia la derecha, y según lo determine la ecuacion de recurrencia, en este caso, 
ai+3 = aj+l + ah los términos anteriores se suman y el resultado es almacenado. La suma 
se calcula con aritmética (road 2), o de manera equivalente, empleando la compuerta 
lógica de la oc exclusiva cuya tabla de verdad es 

El E2 S 
O O O 
O 1 1 
1 O 1 
1 1 O 

El registro de corrimiento requiere de condiciones iniciales, por lo tanto se deben 
especificar los valores iniciales ClQ, al,a2,. .. am-l' Como cada uno de los m elementos de 
memoria contiene un O o un 1, hay 2m posibles estados del registro de corrimiento. Así, 
la secuencia ao al a2 .•• debe ser periódica. Pero el estado 000 ... O no puede ocurrir a 
menos que la secuencia sea de ceros. Por lo que el periodo máximo posible es 2m 

- 1. 

3.1.3 Propiedades. 

En el siguiente apartado se mencionarán algunas propiedades que presentan las secuencias 
ML que nos serán de utilidad para el desarrollo de esta tesis. 

Si h(x) es un polinomio primitivo de grado m y óm la serie de secuencias obtenidas de 
h(x). Estas secuencias pseudoaleatorias son los 2m 

- 1 segmentos 

Para m = 3 Y x3 + X + 1 óm sería: 
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r a a 1 a 1 1 1 
a 1 a 1 1 1 a 
1 a 1 1 1 a a 

ám = a 1 1 1 a a 1 
1 1 1 a a 1 a 
1 1 a a 1 a 1 
1 a a 1 a 1 1 

Propiedad de Recurrencia. 

Supóngase que 

(3.16) 

Con ho = km = 1, h, = a o 1 para a < i < m. Cualquier secuencia b E 6m satisface la 
recurrencia 

(3.17) 

para i=O,l, ... 

De modo recíproco, cualquier solución de (3.17) esta en 6m . Empleando los 2m - 1 
valores iniciales bob1 ... bm_1 en (3.17) se obtienen las 2m -1 secuencias m. 

Función de Autocorrelación 

La función de autocorrelación de una secuencia binaria ao al ... an-l es igual a la función 
de autocorrelación de la secuencia real 

(-1)"', (_I)a" ... , (-1)"0-', 

obtenida reemplazando 1'8 por _1'5 y 0'8 por 1's. Entonces, 

1 n-l 
p(i) = - ¿(_I)a,+a'H 

n ;=0 
(3.18) 

La función de autocorrelación de una secuencia ML de longitud n = 2m 
- 1 esta dada 

por 
pea) = 1 
p(i) = -~ para 1 :;: i ::; 2m - 2 

(3.19) 

Construcción de la matriz de Hadamard 

Las secuencias m tienen una estrecha relación con la construcción de un tipo específico 
de matrices, llamadas matrices de Hadarnard. Como veremos a continuación a partir de 
la matriz 15m es posible generar este tipo de matrices. 
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Matriz de Hadamard. La matriz de Hadamard es una matriz real Hn de n x n de l's 
y -1's que satisface la siguiente igualdad 

HnH~ =nIn, (3.20) 

donde la T determina la transposición de la matriz e I la matriz identidad. 

Del arreglo 8m se cambian los 0'8 por 1'8 y los 1'8 por -1'8 y se agrega una columna y 
un renglón de l's. El arreglo de tamaño 2m X 2m resultante es una matriz de Hadamard. 
La Figura (3.3) es una matriz de Hadamard obtenida a partir de la secuencia 0010111. 

Existe un caso particular de este tipo de matrices denominadas de tipo Sylvester, que 
determinan la Transformada de Hadamard, como veremos en la Sección 3.3.1. 

1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 
1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 
1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 
1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 
1 -1 -1 -1 1 1 -1 1 
1 -1 -1 1 1 -1 1 -1 
1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 

Figura 3.3: Matriz de Hadamard de 8 x 8 

Polinomio recíproco. 

El pohnomio recíproco se obtiene a partir de la siguiente expresión: 

m 

h(x) = ¿ hkxm- k (3.21) 
k=O 

La característica principal de ii(x) es que genera secuencias inversas a h(x). Es decir, 
si con h(x) = x3 + X + 1 tenemos la secuencia 0010111. Entonces con h(x) = x3 + X2 + 1 
obtenemos 1110100. La ventaja que presenta el trabajar con secuencias obtenidas de 
polinomios recíprocos, es la facilidad para la construcción de la matriz de corrimientos 
circulares a la derecha (matriz de correlación). Por esta razón, las secuencias usadas en 
este trabajo serán obtenidas a partir de polinomios recíprocos. 

Resumen 

Recapitulando lo anterior, una secuencia ML es una secuencia periódica binaria que tiene 
un espectro casi plano y su función de autocorrelación es aproximadamente un impulso. 
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Es generada por un arreglo de registros de corrimiento. La longitud de su periodo N es 
igual a 2m -1, donde m es el número de estados del arreglo de registros de corrimiento. 

Por ejemplo! tomando el polinomio recíproco de grado m = 3 

X3 +X2 +1. 

Gracias a la propiedad de la recurrencia el polinomio se puede expresar como: 

lti+3 = ai+2 + Oi 

Con un registro de corrimiento como se muestra en la Figura(3A) 

&I, .. $=a,+2+a, 

+ 

a,+2 .::I¡+1 a, -
SALIDA 

Figura 3.4: Registro de corrimiento. 

Teniendo como condiciones iniciales para los registros ao = al = 0, y 0-2 = 1, se generan 
los siguientes estados dados en la Tabla(3.3): 

a,+2 a'+l a, 
1 O O 
1 1 O 
1 1 1 
O 1 1 
1 O 1 
O 1 O 
O O 1 

Tabla 3.3: Estados del registro de corrimiento 

La secuencia m es: 
lU0100 

Para el procesamiento de la señal, los estados binarios de O y 1 de la secuencia tienen 
que ser rnapeados dentro de los valores de ±l con la siguiente regla: se sustituirán 1 por 
-1 y O por +1. La secuencia mapeada será la que se aplique al sistema. 
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Una vez definida la generación de las secuencias ML, otro punto importante en esta 
técnica, es la función de correlación. 

3.2 Función de Correlación. 

La correlación de la señal de entrada x[n] y la señal de salida y[n] <p",,[n] en tiempo 
discreto para un sistema LTI se puede expresar como la auto correlación de la entrada 
<pzz[n] convolución * la respuesta al impulso h[n]: 

<pZy[n] = <Pzz[n] * h[n] (3.22) 

Cuando la autocorrelación de la entrada <pzz[n] es igual a 8[n], una función delta, 
el resultado de convolucionar <pxx[n] con cualquier función es la función misma, en este 
caso, la respuesta al impulso. De esta manera, la respuesta al impulso se puede recuperar 
correlacionando la entrada x[n] con la salida y[n]. La operación de correlación se define 
como: 

00 

<pz.[n] = :L x[m]h[m+n]; (3.23) 
m=oo 

o de forma equivalente 
00 

<pzy[n] = :L x[m - n]h[m] (3.24) 
m=oo 

Como la señal de entrada x[n] es una señal periódica, por lo tanto, la señal de salida 
y[n] es periódica [17] entonces 

donde N es el periodo. 

De forma general, se puede escribir 

n-m para n =m x -x } 
Yn =Ym 

(mod n) (3.25) 

La función de correlación para una señal periódica o circular es 

N-l 

<P •• [n] = :L x(m - n)Ny[m], (3.26) 
m=O 

donde los corchetes ()N indican n-m módulo N. 

La ecuación anterior puede describirse en términos de una multiplicación de matrices: 

~xy=MNY) (3.27) 
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donde ip.y y y son vectores y la matriz MN (x(m - n)) contiene las versiones de la 
secuencia con corrimientos hacia la derecha circulares. 

Para el polinomio recíproco de grado 3 x3 + X2 + X + 1 la matriz M7 es la siguiente: 

-1 -1 -1 1 -1 1 1 
1 -1 -1 -1 1 -1 1 
1 1 -1 -1 -1 1 -1 

M 7 = -1 1 1 -1 -1 -1 1 
1 -1 1 1 -1 -1 -1 

-1 1 -1 1 1 -1 -1 
-1 -1 1 -1 1 1 -1 

El cálculo de la correlación esta basado en el uso de la transformada rápida de Hada
mard, la cual se puede calcular mediante un algoritmo bastante eficiente. 

3.3 Procedimiento eficiente para el cálculo de la correlación. 

Un método rápido para calcular la correlación entre dos señales es por medio de la Trans
formada rápida de Hadamard. Aunque para ello haya que realizar una serie de per
mutaciones que hagan equivalente la matriz de Hadamard a la matriz de corrimientos 
(correlación) de la secuencia. 

3.3.1 Transformada Rápida de Hadamard 

La transformada de Hadamard puede describirse en términos de una multiplicación de 
matrices. La matriz que transforma al vector se conoce como matriz de Hadamard Hn, 
donde n es el número de columnas y renglones (matriz cuadrada). Los elementos de la 
matriz de Hadamard son ±1, y la matriz debe satisfacer la relación: 

HnW.=nI" 
Este algoritmo sólo utiliza una clase específica de matrices de Hadamard conocidas 

como tipo Sylvester. Las matrices de Hadamard de tipo Sylvester son de orden 2' donde 
k es un entero positivo. Tienen la forma (3.29) y se construyen a partir de matrices de 
orden menor 2k- 1(Hi ). En general, son matrices que son definidas recursivamente. La 
matriz de menor orden es Hl (ecuación 3.28). 

H, = [1] (3.28) 

En forma general, se tiene que 

H __ [H, H'] 
2~- H

t 
_~ (3.29) 
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Si se quiere obtener la matriz H 2 entonces i = 1 

H _ [Hl 
2 - H¡ H

, 1 [ 1 1 1 -H, = 1 -1 

Para H., i = 2 de (3.29) tenemos 

Finalmente, para H g 

1 1 . 
.'. 
:-1 -1 -1 -1 .. 

1 1 :-1 -1 -1 

H8 =[H4 -~:]= 1 -1 . -1 1 -1 -1 -1 

H4 1 1 1 : -1 -1 -1 -1 

1 -1 -1: -1 -1 

-1 -1 : -1 -1 

-1 -1 -1 -1 

Las líneas punteadas enfatizan la estructura que se desarrolla de una función recursiva. 

La transformada de Hadamard se puede calcular si se realiza la evaluación directa de 
la multiplicación de la matriz de Hadamard por el vector que se desee transformar. Para 
el caso de un vector de 8 renglones sería 

1 1 1 1 1 1 1 1 a a b e d e 1 g h 
1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 b a -b e -d e -1 g -h 
1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 e a b -e -d e 1 -g -h 
1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 d a -b -e d e -1 -g h 
1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 e a b e d -e -1 -g -h 
1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 a -b e -d -e 1 -g h 
1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 g a b -1 -d -e -1 g h 
1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 h a -b -1 d -e 1 g -h 
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Esta forma se llevaría 56 operaciones. 

Si se empleara la transformada rápida de Hadamard lo haría en m pasos, donde m es 
el orden del polinomio primitivo. En este caso, m es igual a 3. La Figura (3.5) muestra 
una representación gráfica del algoritmo de la Transformada rápida de Hadamard. El 
número de operaciones que se realiza es sólo 24. La transformada de Hadamard requiere 
de L lag, L en vez de L(L - 1) operaciones. 

a 

o 

C 

d 

c 

f 

g 

h 

X ("') ~ (-"-O 
(a-o) (a-o)+(c-d) 

Z (c+d) (a+o)-(c+d) 

(c-d) (a-o)-{c--d) 

Z(..,,~(-") 
(c-f) (c-f)+(g-h) 

Z (g+h) (e+f)-(g+h) 

(g-h) (c-f)-(g-h) 

x 

y 

~ (+) --> (x+y) 

~ (-)-->(x-y) 

[(a+o)+(c+d)+(c+f)+(g+h)] 

[(a-b)+( c-d)+(c-f)+(g-h)] 

[(a+o)-(c+d)+(c+f)-(g+h)] 

[(a-o )-( c-d)+(c-f)-(g-h)] 

[(a+o )+( c+d)-{ e+f)+(g+h)] 

[(a-o)+(c-d)+(o-f)+(g-h)] 

[( a+o )-( c+d)-( e+f)-(g +h)] 

[( a-o )-( c-d)-( o-f)-(g-h )] 

E!e.mt:f1to marip0:5.!l bá.i5ico 

Figura 3.5: Diagrama de flujo para una 'fransformada rápida de Hadamard de orden 8 

Como se mencionó anteriormente, para calcular la correlación se hará uso de la Trans
fonnada rápida de Hadamard que se obtiene mediante un algoritmo muy eficiente. 

Para aplicar directamente la transformada rápida de Hadamard es necesario realizar 
una serie de permutaciones que permitan encontrar una equivalencia entre la matriz de 
corrimientos de la secuencia M y la matriz de Hadamard de tipo Sylvester de tal forma 
que 

M=PHQ 

donde P y Q son matrices de permutación que nos permiten aplicar la F HT 2 para 
obtener M,Y (la correlación de entrada-salida). 

Cohn y Lempel [6] desarrollaron un método en el que no se construyen físicamente estas 
matrices, sino que a partir de ciertos índices obtenidos de la factorizacion de la matriz M se 

2Fast Hadamard Transform. Trad. Transformada rápida de Hadamard 
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realizan los intercambios de los elementos del vector a transformar y es equivalente a haber 
realizado directamente el producto de estas matrices. Como se describirá a continuación. 

Permutaciones 

Excepto por la columna y renglón extra, la matriz H8 es similar a la matriz M7' La 
peculiaridad de esta técnica es que agregando una columna y renglón de +1 a la matriz M7. 
se pueden reordenar los renglones y columnas de la matriz aumentada para transformarla 
en H8. Conh y Lempel [6J han mostrado que cualquier matriz corrimientos de la secuencia 
ML Mm (n X n) puede ser factorizada en dos matrices R y C. Una matriz R (n x m) 
y una matriz e (m x n). La matriz e se construye con los primeros m renglones de 
la matriz M7' La matriz R se forma a partir de las columnas de M7 de tal forma que 
los primeros m renglones constituyan una matriz identidad. La Figura (3.6) muestra las 
matrices R y e para una matriz de secuencias M7 . 

1 1 1 o 1 o o 
o 1 1 1 o 1 o 
o o 1 1 1 o 1 

M7 = 1 o o 1 1 1 o = 
o 1 o o 1 1 1 

1 o 1 o o 1 1 

1 1 o 1 o o 1 

o o o o o o o o 
o 1 o 1 o 1 o 1 

o o 1 1 o o 1 1 

o 1 1 o o 1 1 o 
He> = o o o o 1 o o o 

o 1 o 1 1 1 o 1 

o o 1 1 1 o 1 1 

o 1 1 o 1 1 1 o 

1 o o 
o 1 o 
o o 1 

1 1 o 
o 1 1 

1 1 1 

1 o 1 

R 

o o o o 
o o 1 1 

o 1 o 2 

o 1 1 ::5 

1 o o 4 

1 o 1 5 

1 1 o 6 

1 1 1 7 

B 

e 

[~ ~ ! : ~ ~ i :l 
012.34567 

Figura 3.6: Factorización de la matriz de corrimientos y la matriz de tipo Sylvester. A lado 
de cada matriz factorizada están los Índices de permutación correspondientes a cada renglón o 
columna 
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De fOTIna similar, la matriz de Hadamard de tipo Sylvester H de L x L puede factori' 
zarse en dos matrices: una matriz B de L x m y una matriz BT de m x L, donde BT es 
la matriz transpuesta de B. Los renglones B y las columnas de BT son representaciones 
binarias de enteros. Un ejemplo de la matriz Ha también se muestra en la Figura (3.6). 
Si denotamos a los renglones de R y las columnas de e por medio de Índices de acuerdo 
con su representación en decimal como se muestra en la Figura (3.6), es evidente que M 1 
y -H s contien-en los mismos elementos pero en diferente orden. De manera que, usando los 
índices en las matrices R y e se puede transformar la matriz M7 en H g en tres pasos: 

1. Los índices de la matriz e reordenan las columnas de M7 (id est, mover la séptima 
columna de M, cuyo valor en decimal es 1, a la primera columna, la sexta columna 
a la segunda posición, etc.) para formar una matriz permutada M~ . 

2. Los índices de la matriz R reordenan los renglones de la matriz M~ (esto es, mover 
el tercer renglón a la primera posición, el quinto renglón a la tercera posición etc.). 

3. Agregar una columna y un renglón de +1 a esta matriz para transformarla en Hg. 
Los índices de permutación se generan con registros de corrimiento. Como describi
remos a continuación. 

Obtención de los índices de permutación. 

Con la matriz e, se obtienen los índices para reordenar las columnas (permutación 
1). Ahora bien, si se transpone la matriz e, se puede apreciar que los elementos de e 
corresponden a los diferentes estados por los que pasa el arreglo de registros de corrimiento 
para generar la secuencia ML (véase Figura (3.7)) que cumple con la siguiente recurrencia 
lli+3 = ai+2 + a¡;. Entonces, estos índices se obtienen directamente de los estados del 
registro de corrimiento que estan generando la secuencia ML. 

CT = 

( Secuencia ML 

l' O O 4 

l' O 6 

1, 7 
O, :3 

1 O 1 5 

O, 1 O 2 

O, O 

lndices de la 
permutación 1 

Figura 3.7: Matriz e transpuesta 
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Los índices que reordenan los renglones ( permutación 2), que se extraen de la matriz 
R, se obtienen "invirtiendo" la forma del registro de corrimiento que genera la secuencia 
ML. Esto es, si tenemos el registro de corrimiento que produce la secuencia ML como se 
muestra en la Figura (3.8) 

a, .. :3=a,_z+a, 

+,./ 

8; .. 2 8,+1 a, f--
SALIDA 

Figura 3.8: Registro de corrimiento para general secuencias de longitud 

La inversión del registro de corrimiento quedaría (Figura 3.9) 

Figura 3.9: Registro de corrimiento invertido que calcula los Índices de permutación 2 

Para este caso, las condiciones iniciales del registro de corrimiento serán: ao = 1, 
al = 0, y a2 = O. Como podemos observar son valores "contrarios" los de las condiciones 
iniciales para la permutación 1. 

En los párrafos anteriores se describió la forma de transformar la matriz M en H. Con 
el único fin de ilustrar o ejemplificar la forma de transformación y poder a formular el 
procedimiento para calcular [h] (respuesta al impulso) usando H8 (Transformada Rápida 
de Hadarnard) en vez de M, . 

Algoritmo para convertir H en M 

1. Generar la matriz M . 

2. Factorizar M en R y e . 
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3. Obtener los índices de los renglones de R y los índices de las columnas de e de 
acuerdo a la equivalencia entera de sus dígitos binarios de m bits. 

4. Reordenar los elementos de Y usando los índices de las columnas de e y agregar un 
cero a la matriz permutada y' para formar y" (Figura 3.10). 

Dado un vector Y 

y= Y/= y" 

Figura 3.10: Vector Y permutado 

5. Aplicar la Transformada Rápida de Hadamard a y" para obtener HU (Figura 3.11). 

1 1 1 1 1 1 1 1 O Y, Yo y, Y, Y5 Y, Y, 
1 -1 -1 1 -1 1 -1 Y, -Y, Yo -Y, Y, -Y5 Y, -Y, 
1 -1 -1 1 -1 -1 Yo Y, -Y, -Y, Y, Y5 -Y, -Y, 
1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 Y.¡ -Y;. -Y" Y.i Y, -Ya -1"2 1"2 
1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 Y, = Y, Y, Y, -y, -}5 -Y, -y, 
1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 Y5 -Y, Y, -Y, -Y, Y5 -Y, Y, 
1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 Y, Y, -Y, -Y, -Y, -Y5 Y, Y, 
1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 Y, -Y, -Y, Y, -Y, Y5 Y, -Y, 

H, y" h" 

Figura 3.11: Producto de la matriz de Hada.ma.rd y el vector Y 

6. Omitir el primer elemento de h" y reordenar los elementos de la matriz resultante 
h /, usando los índices de los renglones de R para obtener h. Sin embargo, el proceso 
de reordenamiento será al revés. Los índices nos dicen que elemento debe de estar 
en la posición correspondiente al indice. Esto es, el cuarto elemento debe estar en la 
primera posición el segundo en la segunda posición el primer elemento en la tercera 
posición, etc. 

En la practica, los pasos 1 y 2 del algoritmo anterior se omiten, ya que como se men
cionó anteriormente, los índices de permutación 1 se obtienen de los estados que se 
producen en el registro de corrimiento al generar la secuencia y los índices de permuta
ción 2 de los estados que genera el registro de corrimiento "invertido" . 



Capítulo 4 

Implementación del método de 
obtención de la respuesta al impulso 
y cálculo de los índices acústicos 

Una vez definida la técnica propuesta para la medición de la respuesta al impulso del 
recinto, daremos paso a la implementación de la misma. El trabajo desarrollado en este 
Capítulo constará de tres partes: 

1. Medición de la respuesta del recinto. Un sistema de procesamiento digital de señales 
(LSI TMS320C30) se encargará de generar las secuencias ML (señal de excitación) 
y al mismo tiempo capturar la señal del micrófono (respuesta del recinto), como se 
verá en la Sección 4.1. 

2. Obtención la respuesta al impulso del cuarto, es decir, correlacionando la señal de 
entrada con la señal de salida a través de un programa que calcula la Transformada 
rápida de Hadamard (Sección 4.2); y 

3. Por ultimo, a partir de la respuesta al impulso calcular los índices acústicos con 
funciones desarrolladas en Matlab (Sección 4.3). 

Así mismo, iremos ilustrando con un ejemplo práctico todas las fases del procedimiento, 
que van desde la medición de la respuesta del recinto hasta el cálculo de los índices 
acústicos. 

Las mediciones se realizaron en un salón de clases ubicado en la Sección de Acústica 
del Centro de Instrumentos. Las condiciones de la medición fueron con el salón vacío y 
lleno. 

54 
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4.1 Medición de la respuesta del recinto. 

Para realizar cualquier medición en un cuarto es necesario, antes que nada, excitar al 
cuarto con una fuente sonora apropiada. En este caso, la señal de excitación serán las 
secuencias ML y para captar la respuesta del cuarto usaremos un micrófono. La señal 
medida por el micrófono será almacenada para posteriormente procesarla. 

La generación de secuencias y la captura de la señal medida por el micrófono se llevará a 
cabo por medio de un sistema de tarjeta que contiene el procesador digital de señales 
TMS320C30 de Texas Instruments. 

En la siguiente Sección se describirán algunas características del hardware y softwa
re [19, 211 de este sistema de procesamiento. 

4.1.1 Sistema de procesamiento LSI TMS320C30. 

El procesador digital de señales (DSP) TMS320C30 (mejor conocido como C30) de Te
xas Instruments contiene unidades aritméticas enteras y de punto flotante, 2048x32 bit 
palabras en RAM, 4096x32 bit palabras en ROM, unidad de control e interfaces en serie 
y paralelo. Operando con reloj a 33.3 MHz, realizando 16.7 millones de instrucciones por 
segundo. 

Mapa de memoria. 

La memoria se divide en dos áreas denominadas A y B. El área A se divide en 3 secciones. 
Cada sección es de 64k palabras. Mientras que el área B cuenta con 16k palabras; de la 
dirección 30000h en adelante. La sección B es una memoria .de tipo DUAL que se usa 
para transferir datos entre la PC y el DSP. 

Interfaces analógicas. 

La tarjeta del C30 tiene dos canales de interfaz A y B. Cada canal tiene una entrada y 
una salida de señales analógicas con sus respectivos convertidores analógicos-digitales y 
digitales-analógicos. 

La conversión D j A o AjD se inicia, ya sea por una señal de disparo externa) o por un 
contador/temporizador interno. 

El DSP cuenta con dos temporizadores internos. El temporizador 1 se utiliza para 
controlar el ritmo de muestreo. Consta de un contador progresivo de 32 bits y un registro 
de 32 bits que almacena el valor del periodo de muestreo. Cada 120ns, aproximadamente, 
el contador se va incrementando. Cuando el contador es igual al registro del periodo, 
genera un pulso que inicia la conversión Dj A o AjDl y se reinicia el contador. 
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El manual de la tarjeta [19] sugiere manejar las conversiones D / A Y A/D por medio 
de una rutina de interrupción. 

Herramientas de programación del CSO. 

El software de la tarjeta del TMS32DC3D tiene un compilador de lenguaje C, -lo que hace 
más sencilla la programación-, un ensamblador, un enlazador (linker), etc. 

El compilador de C del C3D es un compilador que traduce programas en lenguaje 
ANSI-C a lenguaje ensamblador propio del DSP C3D. Produce seis secciones de código 
relocalizables. Además, crea dos clases básicas de secciones: inicializadas y no inicializa
das. La siguiente tabla resume estas secciones. 

NOMBRE TIPO CONTENIDO 
.text Inicializada Código ejecutable y cadena de literales 
.cinit Inicializada Tabla de variables preinicializadas 
.const Inicializada Cadena de constantes y tablas de switch 
.bss No Inicializada Variables globales y estáticas 
.stack N o Inicializada Pila del sistema 
.sysmem No Inicializada Localidades dinámicas usando malloc, calloc o realIoc 

Tabla 4.1: Secciones generadas por el compilador 

Cuando se liga un programa, se debe especificar donde se van a localizar las secciones 
en la memoria. En general, las secciones inicializadas pueden ligarse dentro de memoria 
ROM o RAM. Las secciones no iniciallizadas deberán ser ligadas en memoria RAM. 

El linker define el mapa de memoria y asigua código y datos dentro de la memoria. 

4.1.2 Programa de medición de la respuesta del recinto. 

Este programa estará encargado de generar las secuencias ML y simultáneamente almace
nar los valores medidos por el micrófono. Estos valores serán almacenados en la memoria 
del C3D. 

El usuario podrá modificar los siguientes parámetros: la frecuencia de muestro, el 
número de muestras, el número de repeticiones de la secuencia, la ganancia de la señal 
ML, el canal de entrada (señal del micrófono) y el canal de salida (señal de secuencias 
ML). Como se ha mencionado anteriormente, este programa será ejecutado por el e30. 

Para ejecutar un programa en el C30 se requieren dos programas: 

• Un programa que lleva las instrucciones que realizará el C30 

• Un programa para comunicar a la PC con el C30 



4.1. Medición de la respuesta del recinto. 57 

En esta Sección se explicarán de manera muy general estos programas. Para mayor 
detalle, refiérase al apéndice A.2 y A.l 

Programa de instrucciones para la pe. 
En el programa de la PC, la comunicación con el C30 se realiza por medio de una biblioteca 

-de funciones de comunicación. Las funciones de-esta biblioteca sirven para bajar el código 
que debe ejecutar el C30, para correr el prograroa del C30 (o pararlo si es que esta 
corriendo), para transferir o recibir datos entre el programa que se esta corriendo en el 
C30 y la PC, y tarobién para verificar que no haya errores al cargar el prograroa. 

En este caso, necesitamos transferir ciertos parámetros que el usuario definirá para la 
medición: el ritmo de muestreo, la longitud de la secuencia, el número de repeticiones, 
etc. Una vez que son enviadas las condiciones iniciales, el programa del C30 comienza 
a correr, generando las secuencias ML y almacenando la señal medida por el micrófono. 
U na vez que el e30 finaliza su taxea, se leen los valores almacenados en la memoria del 
DSP y se guardan en un archivo. 

Para facilitar la ejecución de este programa, se implementó una interfaz de usuario, que 
nos permite desde la línea de comandos de MS-DOS modificar los parámetros de medición. 
En la Sección (4.1.3) hablaremos con más detalle de esta interfaz. 

Programa de instrucciones para el e30. 

En este programa se ocupará un canal de salida de la tarjeta para generar la secuencia 
(conversión D / A) y un canal de entrada para capturar la señal registrada por el micrófono 
(conversión A/D). El programa esta constituido por un programa principal y una rutina 
de interrupción. 

En el programa principal se leen las condiciones iniciales (enviadas por el programa 
de comunicación) para la generación de la secuencia: el ritmo de muestreo, el número de 
muestras, etc. Después se habilita la rutina de interrupción. La rutina de interrupción 
realiza la generación de la secuencia, la captura y almacenamiento de la señal de micrófono. 

La tarea del programa principal consiste en recibir los valores iniciales y permanecer 
"ociosd' mientras ocurren las interrupciones. Cada vez que se ejecuta la rutina de in
terrupción se genera una muestra de la secuencia ML y se captura una muestra de la 
señal del micrófono. El programa principal controla el número de veces que se repite la 
secuencia. Una vez que se llega al número de repeticiones solicitado se deshabilitan las 
interrupciones y se entra en un ciclo durante el cual la PC lee la señal del micrófono. 
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Rutina de interrupción. 

La rutina de interrupción se encarga de la generación de las muestras de las secuencias 
ML y del almacenamiento de la señal medida por el micrófono. 

El código que genera la secuencia ML elige la ecuación de recurrencia correspondiente 
a la longitud de la secuencia solicitada. Este progr~a esta d4;eñado par~ prod_ucir 
secuenci.., de longitudes desde 1 (2' -1) hasta 1,048,575 (2'0 -1). 

Como se describió en la Sección 3.1.21 las secuencias ML se generan por medio de 
registros de corrimiento. Para obtener el siguiente elemento de la secuencia se necesitan 
de los m - 1 elementos anteriores, por lo que no es necesario guardar todos los valores 
de la secuencia. Además1 como los elementos del registro de corrimeintos son sólo unos o 
ceros (bits), es posible almacenarlos en una variable entera de 32 bits. Con este tipo de 
variable es posible generar secuencias de longitud hasta 232• Y se tiene la ventaja de que 
se obtienen directamente los índices de la permutación l. 

Por ejemplo, si queremos generar una secuencia de longitud 7 (m = 3) con la siguiente 
ecuación de recurrencia ai+3 = ai+2 + Ui se utiliza el siguiente código: 

1 size_t shift...reg; 

2 shift..reg=4; 

3 arO] (shift..reg & 1); 
4 a[2] = (shift..reg[O] & 4); 

5 a[2] = (a[O] « 2) • a[2]; 

6 shift...reg "" (shift..reg » 1) I a[2]; 

En la línea [I] se define un arreglo donde se almacenarán los valores de la secuencia. 
En la línea ~ se asignan las condiciones iniciales del registro de corrimiento. Para m = 3 
queda shiftJeg=4=(0100h1 que equivale a a2 = 1, al = 0, ao = O. En la línea [ID 
se obtiene el elemento ao por medio de una máscara de bits.En la línea QJ se obtiene el 
elemento ~ de la misma manera. En la línea!]] se actualiza el elemento a2' Finalmente, 
en la línea [§J se actualiza el registro de corrimiento (se corren los bits a la derecha y se 
inserta el nuevo elemento). 

Es evidente que este conjunto de instrucciones deberá repetirse un número de veces 
que corresponda a la longitud de la secuencia. 

Para almacenar la señal medida por el micrófono fue necesario relocalizar todas las 
secciones que genera el compilador a un sólo banco de memoria, en este caso al Banco O, 
con el fin de reservar el espacio de memoria del Banco 3 (memoria DUAL) para almacenar 
los valores medidos por el micrófono. Como las secciones producidas por el compilador 
están contenidas en una sola sección de la memoria (Banco 0)1 para el compilador no 
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existe el Banco 3. Por lo que sólo se tendrá acceso a esta porción de memoria por medio 
de apuntadores a la dirección del Banco 3 (de la dirección Ox30000 a la Ox33FFF). 

La memoria de tipo DUAL tiene la característica de poder ser leída tanto por el C30 
como por la PC. 

La capacidad de almacenamiento del programa es de hasta 16,383 muestras. Se usa 
una localidad de memoria para indicar por medio de una bandera que el C3D terminó su 
tarea y dar paso a la lectura de los valores medidos por el micrófono que se encuentran 
almacenados en la memoria del C3D. 

4.1.3 Programa de interfaz de usuario en MS-DOS. 

Este programa es ejecutado desde la línea de comandos del sistema operativo MS-DOS con 
el nombre de c30mls. Tiene la característica de poder modificar el ritmo de muestreo, 
la longitud de la secuencia y su amplitud, el número de repeticiones, el canal de entrada 
y salida. Este programa cumple con la norma posrx1 que cumplen algunos sistemas 
operativos, como es el caso de UNIX. En particular, esta norma indica que los argumentos 
opcionales de un programa se indican en la línea de comando anteponiendo un guión - a 
ciertas letras clave que cada programa especifíca para indicar sus argumentos opcionales. 
Por ejemplo, en el caso del programa c30mls, si se desea que la longitud de la secuencia 
sea 1023, entonces se teclearía c30mls -L 1023. 

Este tipo de comandos es posible implementarlos con las funciones contenidas en el 
archivo getopt.c (Apéndice A.3), las cuales facilitan la programación de la interfaz con 
el usuario. 

Si sólo se escribe el nombre del programa (c30mls) el programa es ejecutado con los 
valores determinados por default. Para la frecuencia de muestreo: 48,000 Hz, la longitud 
de la secuencia de 1023, 1 Volt de amplitud, 100 repeticiones, canal 1 de salida y canal 1 
de entrada. Tiene un comando de ayuda, si se teclea c30mls -H aparece en la pantalla la 
forma de usar el programa. Como se muestra a continuación: 

c30mIs -H 
Usage: 

c30mIs [-L Iength -N average s -R rate] [-H] 
-L Iength of MLS sequence <defauIt: 1024> 
-N number of average s <default: 100> 
-R sampling rate <defauIt: 48000. O> 
- 1 input channel <default: 1> 
-O ouput channel <default: 1> 

lIEEE Std 1003.2~1992, IEEE Standard lor Information Technology - Porlable Opera.ting System Interface 
(POSIX) - Parl 2: Shell and Utilittes - Volume 1 (1993, IEEE), ISBN 1-55937-255-9. 
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En Figura (4.1) se muestra el proceso completo para la obtención de la respuesta al 
impulso. El C30 genera las secuencias ML y almacena la señal medida por el micrófono. 
Después, esta señal es correlacionada con la señal de excitación (secuencias ML); la corre
lación se calcula con la transfonnada rápida de Hadamard. Como resultado, obtenemos 
la respuesta al impulso del cuarto. 

Illltavoz {( micróf'onc 

ti 

O I AMPLI~~DOR I 
AUDIO CUARTO Maniquí 

J OSP I 

G~era !al:! ee.:;u.:mc!a$ ML f 
y mide la ~eñal tlell11icr6fono 

TMS320C301 

Calcula la corrclaci6n CORRELAaÓN I 
a travk. de la Tral1l:!fonnada 
riÍpida de Haaamard 

~pu~ta al impul~o ~ LAAA .. A 
~,rr , ... ,. 

Figura 4.1: Implementación del equipo para la medición de la respuesta al impulso 

4.1.5 Respuestas del recinto medidas. 

En la gráfica (4.2) se muestran unos fragmentos de las las señales captadas por el micrófono 
de un salón de clases vacío y lleno. En las que podemos observar las diferencias de presión 
medidas por el micrófono. 
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Serial del mler6lono (saI6n vaclo) Sel\aldel 

o 0.02 0.04 0.06 
Tiempo en [s] 

Figura 4.2: Señales medidas por el micrófono a una frecuencia de muestreo de 44.1 kHz 

4.2 Obtención de la respuesta al impulso. 

4.2.1 Programa que calcula la correlación. 

El procedimiento de cálculo para obtener la correlación será la transformada rápida de 
Hadamard. Para ocupar este algoritmo directamente, es necesario realizar una serie de 
permutaciones antes y después de su cálculo. Entonces, el programa que calcula la co
rrelación constará de 3 funciones: Una función que realiza la permutación 1 (previa al 
cálculo de la FHT), una función que calcula la transformada rápida de Hadamard; y por 
ultimo, una función que realiza la permutación 2 (posterior al cálculo de la FHT). Para 
mayor información, véase Apendice AA. 

Las funciones fueron programadas en lenguaje C. Se utilizó un compilador de e a 32 
bits denominado dgjpp, ya que el compilador de Borland y de Microsoft no permiten 
reservar porciones de memoria de más de 64 kbytes. 

El programa que calcula la correlación (denominado mlscorr) puede leer los valores 
de un archivo o se pueden ingresar directamente los valores desde la línea de comandos. 
Para el caso de tener nuestros datos en un archivo necesitamos direccionar el archivo 
(mlscorr < archivo) para que el programa sea capaz de leer los datos. Los resultados 
serán desplegados en la pantalla. Si se desea pueden ser guardados en un archivo (mlscorr 
> archivo). 

Una vez obtenida respuesta del recinto calculamos la correlación de entrada-salida con 
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el programa mlscorr 

mlscorr < mic.dat > ir.dat 

Además, podemos encadenar (con el comando Il el programa c30mls y el programa 
mlscorr. Esto es, para que se obtenga directamente la respuesta al impulso. Esto se 
realiza de la siguiente manera: 

c30mls -L ... >mic.dat I mlscorr <mic.dat >ir.dat 

4.2.2 Respuestas al impulso del cuarto. 

En la Figura( 4.3) se muestran las respuestas al impulso del salón de clases lleno y vacío 
obtenidas con el programa mlscorr. 

0.01 
~ 

~ 0.01 

o 0.05 

Respuesta al impulso ordo izquierdo (salón vado) 

01 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 

Respuesta al impulso ordo izquierdo (salón lleno) 

. . .... 
~ oHM'T~~~--~------------------------

l-001 

o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 
TIempo en (sJ 

Figura 4.3: Respuestas al impulso correspondientes al salón de clases lleno y vacío a una fre
cuencia de muestreo de 44.1 kHz 
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4.3 Cálculo de los índices acusticos a partir de la respuesta al 
impulso. 

En la presente Sección, se analizarán las características acústicas de un salón de clases. 
El salón de clases se localiza en la Sección de Acústica del Centro de Instrumentos. Los 
pa¡:ámetros acústicos que se calcularán serán: la claridad, definición, EDT, -ITDG 2. RT, 
S IN y la curva de decaimiento ( la definición de estos parámetros se puede ver en la 
Sección 2.3.3). Para tal efecto, se realizó un programa en Matlab que obtiene los índices 
acústicos por bandas de octava. Este programa calcula dichos parámetros tanto para 
respuestas al impulso medidas como para respuestas al impulso simuladas. 

En esta Sección, se presentarán ejemplos de señales medidas y simuladas (para mostrar 
la versatilidad del programa). Obtendremos los índices acústicos de la sala por bandas de 
octava. Compararemos los índices acústicos del salón lleno y vacío. 

Las mediciones realizadas en el salón de clases se efectuaron con personas en su interior 
y vacío. Como podremos observar posteriormente, el tiempo de reverberación se reduce 
con la presencia de público. Esto se debe a que la gente actúa -por extraño que parezca
como material absorbente. 

Características fisicas del recinto. 

SALA 1 (salón de clases) 
VOLUMEN: 59.32 mO 
MATERIAL DE LAS PAREDES: concreto pintado 
TECHO yeso 
PISO linoleum 
CAPACIDAD 

Tabla 4.2: Caracteristicas del salón de clases 

4.3.1 Cálculo de los índices acústicos en Matlab. 

Los programas para calcular los índices acústicos y la curva de decaimiento fueron desa
rrollados como funciones de Matlab. Para mayor detalle vea el Apéndice A.5. 

2Se implementó una función en Hatlab que calcula este parámetro, en el caso de tener la pura respuesta al 
impulso del recinto. Es decir, una respuesta que no contiene la respuesta del altavoz, el micrófono y el amplificador. 
De 10 contrario, se obtendrá un resultado erróneo. Como lo pudimos comprobar durante el desarrollo de este 
trabajo. 
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El empleo de las funciones de Matlab para calcular los Índices acústicos es muy sencillo. 
Sólo necesitamos cargar el archivo obtenido al calcular la correlación (ir .dat) y conocer 
la frecuencia de muestreo (44.1 kHz). 

Para cargar un archivo en Matlab se escribe el comando load seguido del nombre del 
archivo. En este caso, 

load ir.dat 

Claridad (e80). 

La función se definió como 

clar80(ir,fs) 

donde ir corresponde a la respuesta a impulso y fs es la frecuencia de muestreo en 
Hz. Es imporrtante aclarar que en todas las funciones la frecuencia de muestreo debe 
expresarse en [Hz]. El valor obtenido para la claridad está en [dB]. 

Para este caso: 

clar80(ir,44100) 

Curva de decaimiento. 

La función es 

decurvel(ir,fs) 

Esta función entrega un vector. Se piden los mismos datos que para la claridad: la 
respuesta al impulso (ir) y la frecuencia de muestreo (fs). 

para almacenar el vector en una variable sería 

cd=decurvel(ir,44100); 

Definición (D50). 

def50(ir,fs) 

el valor de la definición está expresado como un porcentaje. 

Tiempo central (Te) en [ms l. 
center(ir.fs) 

Relación señal a ruido (S/N) en [dB]. 

SN(ir,fs) 
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Las funciones def50. center. y SN se manejan igual que la función clar80. 

Tiempo de decaimiento temprano (EDT)en [s]. 
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Es muy importante aclarar que el cálculo del EDT y los tiempos de reverberación se 
realizan con la curva de decaimiento. 

EDT(cd.fs) 

entonces 

EDT(cd.44100) 

Tiempo de reverberación RT15 y RT -.X en [s]. 

El tiempo de reverberación RT15 corresponde al intervalo de los primeros 15 dB de la 
curva de decaimiento ajustados a una recta y extrapolando a 60 dB. 

la función es 

RL15(cd.fs) 

en este caso 

RL15(cd.44100) 

El tiempo RT...x toma un intervalo de la curva de decaimiento que el usuario desee. 
Para mejores resultados, se busca un pedazo de la curva que esté lo más recto posible; 
y es que en algunos casos se presentan curvas de decaimiento con diferentes pendientes. 
Esta función es parecida a la anterior sólo que tiene la variante de que se ingresa el ancho 
del intervalo deseado. 

La función es 

RLX(cd.li.fs) 

donde li es el ancho del intervalo en dB 

entonces si queremos un intervalo de 30 dB 

RT-X(cd.30.44100) 

Función filtoct. 

Esta función estrictamente hablando, no calcula alguno de los índices acústicos, sola
mente filtra la señal, en este caso, la respuesta al impulso ir a una determinada frecuencia 
de corte fe_ El filtrado se realiza con un filtro Butterworth paso-banda digital de orden 
n_ 
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la función es 

filtoct(ir,fs,fc,n) 

esta señal entrega un vector. Si se quiere obtener la respuesta a impulso a 100 Hz con 
un filtro de orden 3 se tendría 

filtoct(iri441~O,100,3) 

Matlab cuenta con una ayuda, por ejemplo, si se teclea help y el nombre de la función 
aparece como se usa esa función. 

El tiempo de reverberación se calculó a partir de la curva que representa la respuesta 
al impulso integrada o también llamada curva de decaimiento. En este trabajo no se quiso 
pasar por alto la importancia de esta curva siendo que con ella obtenemos el tiempo de 
reverberación, por lo que a continuación la presentamos en la Figura(4.4). 

Curva de decaimiento (salón vacío) 
On----.----~----.-----r---~----~--__, 

00-10 
~ 
"O 
2-20 
'á. 
E 

<C -30 

~O~--~~----~----~~--~~--~~----~~--~ 
O 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 O 35 

Curva de decaimiento (salón lleno) 
Orr----r-----r-----.-----.-----~----~----, 

-10 

-50~--~~----~----~~--~~----~----~----~ 
O 0.05 O 1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 

Tiempo {s1 

Figura 4.4: Curvas de decaimiento correspondientes al salón de clases lleno y vacío a una fre
cuencia de muestreo de 44.1 kHz 

Como podernos observar, la pendiente de la curva de decaimiento del salón de clases 
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lleno es más pronunciada que la del salón vacío, lo que se traduce en un tiempo de 
reverberación más corto para para el salón lleno 

4.3.2 Índices acústicos de un salón de clases. 

En la Tabla ( 4.3) se muestran los índices acústicos calculados por bandas de octava para . 
el salón de clases vacío. Es importante tener un panorama de estos índices a determinadas 
frecuencias para conocer su comportamiento a bajas, medias y altas frecuencias: ya que 
algunos parámetros como, la calidez y la brillantez dependen de los valores del tiempo de 
reverberación a bajas y altas frecuencias. 

Kuttruff [10] sugiere un valor de la Claridad entre O y -3 dB, para salas de conciertos. 
Como podemos ver, los valores obtenidos para este parámetro, estan bastante alejados del 
intervalo sugerido; esto se debe principalmente, al tamaño del recinto, ya que en recinto 
pequeño el sonido recorre distancias muy cortas antes de chocar con las paredes. Lo que 
significa que la mayor parte de la energía se concentrará en un intervalo de tiempo muy 
corto. 

[Hz] CT[s] C80 [dB] D50 [%] EDT [s] RI'/15 ls] RT/30 [s] S/N [dB] 
nfill 0.0234 12.3044 0.8792 0.5191 0.5781 0.7684 13.7096 

63 0.0897 1.4344 0.1821 0.9578 1.0165 0.7210 1.2379 
125 0.0896 2.3507 0.2516 0.9560 0.8285 0.6891 0.7458 
250 0.0620 3.7748 0.5459 0.6115 0.6370 0.7153 4.9696 

500 0.0545 6.3992 0.6470 0.7008 0.6854 0.6990 7.1472 
1000 0.0459 6.7401 0.6922 0.6092 0.6365 0.6438 7.9566 

2000 0.0360 9.5691 0.7547 0.4603 0.4879 0.6185 11.5826 
4000 0.0183 16.8744 0.9391 0.2884 0.3465 0.9576 18.9311 
8000 Om07 21.7144 0.9866 0.2060 0.2741 1.2748 22.7138 

16000 Om08 20.4990 0.9863 0.1974 0.3200 1.4055 21.0000 

Tabla 4.3: Índices Acústicos por bandas de octava correspondientes al salón de clases vacío 

4.3.3 Comparación de los índices acústicos. 

De los resultados mostrados en la tabla notamos que se reduce considerablemente el 
tiempo de reverberación (en un 65.4% ) con la presencia de personas. 

En la Tabla (4.4) se muestran los índices acústicos del salón de clases lleno y vaCÍo. 
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Salón CT[s) CSO [dB) D50 [%) EDT [8) RT/15 [8) RT/SO [8) SIN [dB) 
vacío 0.0234 12.3044 0.8792 0.5191 0.5781 0.7684 13.7096 
lleno 0.0185 15.6207 0.9263 0.3549 0.3772 0.4688 17.6809 

Tabla 4.4: Índices Acústioos 

D~l ti~mpo de reyerl?~ració~ meqido y 0n la formuJa de _Saj)ine, podemos calcular el 
coeficiente de absorción total de la sala. Entonces 

despejando A 

De Jos valores obtenidos 

V 
RT= .16A 

V 
A=.16

RT 

A = .16597.32 = 16.4179[m2] 
.5 81 

donde A = aS y S es la superficie de absorción. Para este caso, S = 2 x (4.95 x 
5.35) + 2 x (5.35 x 2.24) + 2 x (2.24 x 4.95) = 99.109m2, que corresponde a la superficie 
total del salón. Por lo tanto) el O' correspondiente al salón vacío es igual a 

A 16.4179 
a = S = 99.109 = 0.1657 

y el coeficiente de absorción con el salón lleno es O' = .253 

4.3.4 Índices Acústicos de respuestas al impulso simuladas 

Obtención de Respuestas al impulso simuladas 

Las respuestas al impulso simuladas se obtuvieron con el programa de simulación de re
cintos arsim [9]. Este programa que se basa en el método trazado de rayos, predice la 
propagación de uno o varios rayos sonoros y obtiene el decremento en el tiempo de la 
energía del (o los) rayo(s). Para simular un recinto sólo se necesitan las características 
físicas del cuarto, tales como, sus dimensiones y los coeficientes de absorción de las pa
redes. Las dimensiones del cuarto se presentan en la Tabla (4.2). Para tener las mismas 
condiciones que en la medición real, el coeficiente de absorción se calculó con la fórmula 
desarrollada por Sabine, con el tiempo de reverberación medido y el volumen del cuarto. 
Para el salón vacío se obtuvo un coeficiente O' = 0.1657. 

La Figura (4.5) muestra la respuesta al impulso simulada del salón de clases vacío. 
La Tabla 4.5 muestra los Índices acústicos por bandas de octava de la respuesta al 

impulso simulada obtenida por el programa arsim. 
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0.6 

Figura 4.5: Respuesta al impulso energetizada h'(t) para un aalón de clases vado. 

[Hz] CT [s] C80 [dB] D50 [%] EDT [s] RT/15 [s] RT/30 [si S/N [dBI 
nfill 0.0498 6.7379 0.6370 0.6236 0.6417 0.7221 7.6406 
63 0.0305 13.0753 0.9127 0.4586 0.3764 0.3320 16.9616 
125 0.0200 16.0524 0.9350 0.4919 0.4161 0.3661 20.8160 
250 0.0191 17.5176 0.9365 0.2957 0.3445 0.3554 18.2711 
500 0.0147 24.0383 0.9823 0.1608 0.1910 0.3096 26.0529 
1000 0.0183 18.9475 0.9574 0.2232 0.2935 0.3655 21.9283 
2000 0.0245 14.6308 0.8890 0.3310 0.3453 0.4022 17.5093 
4000 0.0320 12.6438 0.8379 0.3595 0.3734 0.3988 14.7797 
8000 0.0333 13.1562 0.8354 0.3274 0.3554 0.4118 14.9294 
16000 0.0341 12.4118 0.8186 0.3491 0.3697 0.4090 14.2784 

Tabla 4.5: Índices acústicos de una IR simulada. 



Capítulo 5 

Conclusiones. 

La importancia de la evaluación de la calidad acústica de un recinto en base a determidados 
índices, radica en el hecho de poder emitir un juicio objetivo. Muchas veces, la calidad de 
las salas (especialmente en salas de conciertos) es calificada de acuerdo al jucio de gusto 
de vari{)s expertos, lo cual la hace muy subjetivo. 

Como pudimos ver durante este trabajo, estos Índices son obtenidos a partir de la 
respuesta al impulso. Los Índices acústicos están definidos por relaciones matemáticas no 
muy complicadas. Lo que hace posible realizar programas "sencillos" para su cálculo. En 
este caso, se implementaron funciones en Matlab. 

Una de las características más importantes en el análisis de los sistemas es la respuesta 
al impulso. Con ella, podemos predecir el comportamiento del sistema a cualquier excita
ción. Para nuestro caso particular, a partir de la respuesta al impulso es posible conocer 
las características acústicas de un recinto. 

El sistema de medición desarrollado en este trabajo, que obtiene la respuesta del 
recinto por medio del sistema de procesamiento digital de de señales (e30) puede generar 
secuencias de longitud 1 a 1,048,576. Sin embargo, solamente tiene una capacidad de 
almacenamiento de 16,383 muestras. Esto se debe, a que las muestras son guardadas en 
la memoria del C3D. La principallimitante para cualquier implementación que se realice, 
será la capacidad de almacenamiento. El realidad, el tamaño que puede almacenar el 
sistema desarrollado es muy pequeño y no alcanza a registrar la respuesta al impulso de 
una sala de conciertos. Aunque en si, el método es bastante práctico. 

El empleo de secuencias ML como señal de excitación presentan alta inmunidad al 
ruido presentando relaciones de señal a ruido de 10 logIO longitud de la secuencia. El 
mismo autor del método (Schroeder) comenta que es posible realizar la medición de la 
respuesta al impulso del recinto en "vivo". Esto quiere decir, que la medición se puede 
realizar durante la presentación de un concierto, asegurandose que la señal de exictación 
sea emitida a un nivel muy bajo y la señal se deberá repetir lo que dure el concierto. 
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Otra ventaja muy importante que posee ésta técnica, es que es posible utilizar un 
algoritmo para calcular la correlación con él cual se reduce considerablemente el tiempo de 
procesamiento. Este procedimiento de cálculo es la Transformada rápida de Hadamard. 
Lo anterior es muy importante si se requiere desarrollar un programa que trabaje en 
tiempo real. Este algoritmo sólo se puede utilizar cuando se tienen señales de entrada de 
la forma de la secuencias ML. 

Vale la pena mencionar que éste método no solamente es válido para la obtención de 
la respuesta al impulso del reclnto. Se puede aplicar para conocer la respuesta al impulso 
de cualquier sistema lineal. 

El empleo de programas de simulación de recintos es muy importante en el diseño 
de recintos, ya que nos proporcionan valores estimados del comportamiento del sonido 
en una sala con determinada forma y algún posible recubrimiento en las paredes. De 
cualquier manera, se requiere conocer el comportamiento real del sonido. Algunos autores 
coinciden en que es necesario medir la respuesta en diferente etapas de la construcción. 
Por lo que resulta necesario contar con una técnica de medición de la respuesta al impulso. 
y qué mejor que usar una técnica que sea sencilla de realizar como la desarrollada en este 
trabajo. 



Apéndice A 

Listado de programas 

A.l Programa mls 
/. MLS.C *1 ,* PROGRAMA QUE CENERA SECUENCIAS PSEUDO-ALEATORIAS DE GRADO 1 A 20 ./ ,* y AlMACENA LA SEAL CAPTADA POR EL HICROFONO ./ 
ao(" .leugth 60"); 
aSlll{" .vidth 120"); 

"inc~ude "mlslib.h" 

1* DECLARACION DE VARIABLES GLOBALES *1 
lOllg *flags (long ... ) Ox30000; 
long "y ;;: (long *) Ox3OOO1; 
long *pm=(long .)0%30002; 
long .pp"'{long ")0%30003; 
double *pfrae=(double .}Ox30004; 
doubre otpgaiu-=(double *)0x30005¡ 
long *Piuc=(long .)OlCSOOO6: 
long .poutc",(long .)0x30007; 

#define FLAG (tlag[O) 

long *DACaddress.*ADCaddress ,m,output=O ,luput..a; 
l.ut dac_level(2J"'{O,O}; 
unsigned long i,j,k,leD.,indice,bltO,bit,temp,mask; 
size_t shift_reg; 
m.ainO 

{ 
long *tu,er. *timerctrl,P; 
double frec ,counter ,l",vel; 

FLAG=l; 
DACaddress<={long .)Ox804oo0; 1* apunta a la direeeiQu del DAe A */ 
ADCaddrass"'Clong .)Ox8040oo; /* apunta a la direcelen del !De A */ 
timerctrl.= (l.ong .)Qx$O&03O; 
titner=- (l.ong .. )Ox$OS03S: 
frec"*pfrec; 
frec .. l000000/(frec*.12) ; 
cOUIlter=frec; 

.t1merctrl.'" OxOOOOOeOl: 

.tlJ:ler"cmmter; 
*tlmerctrl." QxOOOOO$cl.; 
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m-*pm.: 
p...pp; 

FLAGsP; 
level"".pgaln; 
input=.pinc¡ 
output".poutc ¡ 
1e11=(1L<<m)-1, 
inc:1leeaOL; 
wdiea"'lL«(m-l) ; 
1-0, 
j"'O; 
m1s_init(lshift_reg,III} : 
dac_level[outputJ " (lollg)(2147483648.0 • level / 3.0); /. T31 */ 
aslll(" DR 2h. lE"); ,* habilita interrupcion */ 
as=(n Da 2000h, sr"}; /. habllita iuterrupclOD. global del CPU */ 

vhile(j !=(P+l»; 

/* DESHABILITA RUTINA DE INTERRUPCION *, 
asm{" AND OFFFFFFFDh. lE"); 
a:sm(" A.ND OFFFFDFFFh. ST"); 
FLAG=P+l; 
}/. and main ./ 

asm(" .aaee 
asm(" .word 
asm(" .text 
c_int020 

{ 

~:f(j=O) { 
y[i]=O; 

\" .int02\''''); 
_c3ntQ2") ; 

·h 

} alBe { 
y(i]+=(ADCaddress[11lput]»16) ; 

} 

if (m1sCtshift_reg.m» { 
DACa.ddxess[O] 1: -dac_level(O]; 
DACaddress[1] '" -dac_level[l]; 

} alBa { 

} 

OACaddreBs[O] '" dac_level(O); 
DACa4dress[1] " dac_level(l]; 

i-i+1; 
if(i=letl}{ 
1=0; 

j··j+l; 
} 

} /* ene! of interrupt servlce routine ., 

A.2 Programa c30mIs 

/. 
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runmls • e CORRE MLS. OUT 
./ 

'inelude "tms30.h" 
I:i~clw:le <~tdio.h> 

#include <lItdlib.h> 
l:inc:lud.e <ti.mG.h> 
f;illclude <,tring.h> 

e~ern iD,t ge:topt( illt erge, eh.ar ,,"C0IJ,8t_ "'ergv. 
const char .optBtri~ }; 
extern chal' .optarg. 
extern Ul.t opt~rr; 

extern int optind¡ 
extern int optopt; 
c:har pXGgttameO="c30lnlis"; 
static COrl.st char optlistO .... L:N:R:I:O:G:H"; 
static co~t ehar usageD .. '* usase message ./ 
"IJsage:\n Xa [-L length -N averages -R rete] (-lO" 
"\n -L lellgth of MLS sequence in 8>l1l1ples (de:h.ult: 1024)" 
"\n -N number of Ilvarages (default: 100)" 
"\11. -R 'alI!pling rate in Hz (default: 48000.0)" 
"\n -I i.Ilput channel (default:l)" 
"\n -O output channel (d,eh.ult:l)" 
N\n -G gain in volts (default:1)"; 
time_t time_out; 
Jdetine FLAG 0x30000 
#define Y Ox30001 
tcl.etine TIHE_OUT(x,y) «x).(y» 
uuignOld. long pow2(long z); 
long muestras( long p); 
int main(int argc.char "'ugvD) 
{ 
long m::1024,u:::100 ,1, inputc:::Q, outputc::O; 
long 1"'10: 

double f::48000.0,p,gain=1.0: 
regbter int Cj 

Ul1aigned long len, lee; 
long out; 
iut c~a,flag-O¡ 
SelectBoard(Ox390); ,* direccion de la tarjeta *, 
carga"'coffLoad("mls .out") ¡ 
for(l.~l; i<"ILrgc ¡l++){ 
cegetopt(argc,argv,optlist) j 
switch(c){ 

clUle 'R': 

sscanf(optarg. "Xlfn ,M) ¡ 
break; 

case 'H': 
fpr1l1tf(stderr. U3ll80 ,progname) ; 
exit(O) ; 
break; 

case 'L'; 
sscanf{optarg. "Xld" .t:m) ¡ 

y>=muestras(m) ; 
break; 

case 'N': 
IIscan!(optarg. HXld" ,bJ; 
bl:eak¡ 
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caae '1': 
sseanf(optarg. "Ud" ,tinp1ltc;); 
inputc::linpute-l; 
break; 

cllse 'O': 
Iscan:f(optarg, "X1d" ,toutpute); 
outputc'"Outputc-l : 

brsek: 
c;ue 'G'; 

slIcanf(optarg, "XU" ,tgllin); 
break: 

case '1': 
e:z;it(O); 
break; 

default: 

}f. end of ''I'iteh ., 

}f. end ot tar *, 
if(carga != O ){ 
printf{n\n Error al cargar el programaM

): 

exit (O): 
}/. end if *, 

PutInt(0x30002,DUAL,y} j 
PutInt(OxaOOO3.0UAL,n) ; 
PutFlollt(0x30004.DUAL,f) ; 
PutFloat(OxaOOO5.Dl1AL.gain) j 
Putlnt{O:t30006.DUAL,inpute) ; 
Putlnt(0x30007 ,OUAL,outputc); 

Putlut (FLAG. DUAL. OxOL) ; 
lenE (lL«y)-l: 

Reset(): /. Comienza el programa del DSP */ 

tÍllle_out .. t:iJne{N1JLL}+TIHE_DUT(leu,u) ; 
... hile (GetInt(FLAG.DUAL) != n+1); 

if (time(NULL) ) time_out) { 
fprintf (atderr. "TiIne-cut v .... iting ter OSP\iÍ."); 
exit(1) ; 

} 
I*printt("los valores medidos por el microfollo son: \n");." 
for{i"'O: 1<len;1++){ 

outooG"tlnt (Y+i,DUAL) j 

out"(out/n} j 
priutf("\n lld ",out} j 
} /*"ud of for */ 

} /* "ud lIIam */ 

unsigned 1=& int pov2(long :z;){ 

unsigned long int Vj 
w=1L<<z; 
ret= Vj 
} 

long lIluestra.s( long p){ 
long 1Il1.m2.y.xz<10j 
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int bmlC!.::1; 
ml=po\l2(x) ; 
if(p>llll){ 

vhile(band=l){ 
~+1; 

zn22pow2(y) ; 
if(p>cm1 ti; p<"III2){ 

band=-O; 
:return_y; 
} /* elld <lf .1.f */ 
01" 
""7; 

} /. end of vhile */ 
} /* and of if ./ 

ellle 
{ 
lthile(band=l){ 
y-x-l; 
m2~v2(y); 

if( p>m2 U p(= mil{ 
band=O; 
return::t; } ,* end of i1 *, 
elae{ 
x=y; 
ml-pov2(x) ; 
} 

l/hItd of while *' 
} 
} 

A.3 Programa getopt 
/. 

'" Copyright (e) 1994. by Aeacl.emic Prea., Bosten, Massaehusetts. 
'" Vritten by Douglas A. Gvyn. Not derived fro1ll licens8d aoft~e . 
.. From the book "Software SolutiolUI in COI, edl.ted by Dale Sehnmachel"_ 

• 
.. Permission is granted to =Y01l8 tQ use thia softvare fer =1 
'" purpose on any computer s1st_. lUI.d to redistrihute it in 1my vay. 
• subjeet to the tolloving Testrietions: 

.,. 1. Tbe anthor 18 not reeponsible for the eonsequeneea ef use 0% 
• this sQftvare. no ml/,tter hoy avful. even if they arise 
'" from detects in it. 

.. 2. Tbe on.gl.I1 of tt.is software must not be misrepI'1lsented, either 
* by explicit elaim or by omiasioIl_ 

• 
* 3_ Altered versions must be pl.ainly marked "$ $ueh, and must not 
• be misrepresented (by explieit elaim or ,omission) as ooing 
* the original software. 

• 
4. This notl.ce lIIUst not be removed or altered. 

-/ 

/. 
getopt -- parse command line argttments 
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complies vith the. folloving standards: 
System V Interface Ddinit1on, Third Editl0n, Voluma 
X/Opsn Portab1lity Cuide -- XSI System Interface and 

Hell.derll, ISBue 3 
Application Enviromnent Specification -- Operating System 
Programming Interfaces Voluma. Revision A 

Declare as: 

tincl.w!e <81:<1.io.h>/1 for EOF 
extern int getopt( int argc, char *cout *argv. 

const char .optlltring ); 
extern char .optare:; 
extern int opten; 
extern int optind; 
extern int optopt; /1 optionaUy supported; see balov 

Notes: 

Thill code fully snpperts the Syatem V Command Syntax Standard atI 

specified 1.%1 the Syste:m V Interface Definition, 15sue 3. The 
intention ia that this interface be used by trtost e programa to 
paraa their command.-line argwne.ntll. 

Ihe origin of thi!¡ code ean be traced back te 7th Edition UNIX, 
through its releue into the public domain in eonjunction vith the 
presenta.tion of the papar "Pr0polled Syntex Stan~d for UNIX System 
C=ds" by Kathleen Hemenvay and Helene Armitage at the January 
1984 UniForum Confe=nee in Washington, De (sponsored j ointiy by 
/nar/gronp and. the USENIX Assoclation). Tbe code has subsequently 
been overhauled to increase its portability and. to better handle 
eertain unusual situatiou. 

Ihis implementatl0n does not support multibyte option eharaetera. 
(!bey ahouid uot be used by portable programs anyvay.) 

Ihe seeond parameter of getoptO cou1d have been vritten vith an 
additiona1 "eonst" type qualifier, but that vonld =quin most 
invoeatious of getoptO to use an explicit cast; thill V8S deetned 
inappropriate and thua 111 not in the offlclal Interface apec. 

Unless Et1GID_SPEC ia defined. this implementation does not entoree 
the rules that an option-vith-argutDflnt must not be clustered vlth 
other options in the sama eommand.-line argument and that its 
parameter argument must not be contaiuad vithin the same command
line argumento A.ltl'a ~toptO nevar enforced these. and. SVID 
bsue 3 has ):IOV offieially ralaxed the latter rule. HOllever, 
invokars of programa should follov the rules. so you trtay vant to 
enable EtIGID_SPEC in order to help users develop good habita. 

!be original veraJ.on re1eased into the public dOI!lain by ATtl uso 
~et ....... xte:rna~ variable "optept" to the actual optoion chaYacto .. r. 
vhieh dlffers frolll the valua returned by getoptO on1y vhan the 
latter is '?' (error indicator). "optopt" is not specified as 
pllrt of the offleial interface; if you vant it. dehne SEl_OPTOP!. -, 
~e:fine R1GID_SPEC ,. enable tQ anforce all rules ./ 
:ldebl1e SEr_OPlOPT ,. enabla to support "optopt" ., 
Jdefine ROBUSl ,. sane behavior vhen invoked with bad argumenta */ 
#define DEBUG ,. enable for assertion checklug */ 
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lifndet DEBUG 
I:defiae NDEBtlG 
tendi! 

"includ.e <ullert.h> 
'inelude <stdio.h> 
"inelude <string.h> 

'F¿;;TA TESIS NO SALE 
_-t~,..>' ,-.. 

ehar .optarg .. 1iULL; 1* option parameter ir any */ 
int optind .. 1: ,* next argvD index *, 
atatie int optci '" 1: ,* next argv(optind] () index *, 
int opten" 1: /* error => print message it set *, 
'itda! SEr_OPTOPT 
il1t optopt :o; EOS; ,* option letter */ 
#encl.if 

static int /* prints dbpostie. returns '1' _/ 
Error( const CMr *umne.¡* argv[O] (program name) */ 
COlUlt chu .mesa,/. diagnostie message */ 
int e /* conflicting option character */ 

) { 
assert(name != NULL): 
assert(mess != 1iULL): 

if ( opterr 
tprintf( stderr. "~II: '48 -- ';c\n", name. mess, e ); 

retunt '1' j ,* erroneous-optioIl marker */ 
} 

iD. 
getop't( int ttrgc'¡'. argc from maíD.O */ 
registar char *cout .Ug'f,/. argot from maillO */ 
const char *optstring /* supported option letters, 

tolloved by ":" vhen 
optlon tues parameter */ 

) { 
nlgister int e¡ /* optlon letter frol2l axgv */ 
regilJter eonlJt ehar .cP¡ /. -) option letter in optstring ./ 
'itd.ef RIGID_SPEC 
registar int savei; /. savad. optei tor parameter test ./ 
hndit 

a,ssert(arge ) O); 
anert(argv != NlJLL); 
assert(argv[O] ¡ .. NULL) ¡ 
assert(optind )'" argc ! I argv[optind) != NULL) ¡ 
a,ssert{argv[argc] """ NULL); 
usert(optstring != NULL) ¡ 

#it" defined(ROBU$T) Ü Id"fin"d(DEBOG) /. OEBUG pass&d. assertO */ 
if ( argc <= O 

I! argv = NULL 
I! optind < uge Ü argv(optind] == N1JLL 
l! argv(argcJ 1 .. NULL 
1 J optstring = NULL 

) 
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retuzn EOFj /* give up on argument parsin.g *, 
tendif 

optllrg = !lULL; 

if ( optci ,.,. 1 ) ,* beginning of Ilell argument *, 
if ( opti.nd. > .. uge /* no more argo.ments */ 

!! argv[optind][OJ != ,-,,* no more options *1 
I-J-argv[optindH1J - EOS /. Ilot OptiOIl:_-IJ.tdin ./ 

) 

return EOF: 
elee if ( stremp( argv[optin4l. "--" ) c:t O ) 
{ 
++optind.; ,* skip ov.r " __ ,, */ 
return EOFj /. ,, __ N marks end of options */ 
} 

e • argv[optind.] [optc:i] j /_ Qptioll lIItter *, 
Utde! SET_OPTIlPT 
optopt = Cj 

hndif 
Urdet RtGID_SPEC 
lIIavci '" 
Sendif 
optci_: /* get t"sady 10r next latter *, 
if ( argv[optind] [optci] == EOS ) ,_ end oí this argument */ 
{ 
++optindj /* advanea to lleu argument ./ 
optci "' 1; /* beginuing 01 lISV a:r:gument */ 
} 

it ( e = ':' /. (not a valid option latter) */ 
11 (cp = strchr( optstnng. e )) ... NULL /* not listed */ 

) 

return Errore argv(OJ, "illegal option". e ); 

it ( ep[1] >= ':' ) ,* option taku par&ll(jter ./ 
{ 

#ifdef RIGID_SPEC 
/. eMinimi:z:e the numbar of additional spurious messages.) */ 

lf savei!: 1 ) 
{ 
if optind < arge 
++optind; /. Sklp over noisy junlt */ 

optei = 1; /* next option from nev argument */ 

retnn Errore argv[O]. 
"option must not be clustered", 

) ; 
} 

if e optei !.o 1 ) /* parameter (1) in Sl!l1lle argumeut -/ 
{ 

++optind: /* skip oVilr noi8y junk */ 
optci = 1: /_ Ilext option from nev argument ./ 
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return Error( argv[O]. 

); 

'elee 

"option U'g'IU!Ient llIUat be aeparate", 
e 

if ( optc:i ,_ 1 ) ,_ parmMter ill ._ trgament ., 

{ ... . . .. . 

opt.ltrg • br¡v[optincQ[opteil: '* -> par_t.:t" ./ 
optei • 1; ,* l1ext optiou frOlll. n_v argument ., 
} 

ebe 
tendi! 
if ( optiad )olE uge: ) 
Hturn Error( argv(O]. 

) , 
"option requir4ls _ argament". 
e 

ola. ,* puUleter in aeparate argument *, 
optar, .. argv[optilldJ; ,* -) par_ter _, 

,* (factored Ql,1t fu folloriug) */ 
++optind.; /_ slip ove::, para!Mter *, 
} 

return C; /_ option letter ., 
} 

A.4 Programa mlscorr 

A.4.1 mIslibl.c 
,o 

.. KLSLIB.C - FunetlOD11 to w-ork vitb. maximum-101lgth HqUeDeea. o, 
liI1clud.e "ml.aUb.h" 
'.'iu.clude (atdio.h>*' 
'iueluct. <et4lib.h> 

"" .(6] [6Ja{ 
{2.3.7.6,4.Oh ,_ lP8 1 19 ./ 
{S,S.9,6.3.2l-.t* _12 -/ 
{9.10.12.S.2.0}.I. 1IP13*' 
{2.3.13.11.10,O}.¡* _l~f 
{11.13.14.4.2.n,'''-16.' 
{13.14.18.S.4.0}.1_19 ., 
}, 

void IZIls.iDit(size.t •• hift~g. size.t a) 
{ 

ahift.reg[Ol • (1 « (m - 1)} ¡ 
} 

itlt lfIla(aize.t *ahift.reg. size.t m) 
{ 
lIize.t i,bitO,"bit.temp,muk.leD; 
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int outpu.t,j; 

bito-(shift..reg[O] ti) «(m-1) : 

switch Ca) { 

case 2: 
"asO! 3: 
case 4: 
case 6: 
cue 7: 
case 15: 

bit-shift_reg(O]t(lL«m-1) ¡ 
t_pbitO-bit¡ 

casa 6: case 11: 
bit-(shift~g(Olt:(1L<<m-2»<<1; 

telllp'"bitO-bit¡ 

cue 8: eue 19: 
10:r(j-=O; j <3, j++){ 

bit-(shift.reg[O)t:UL«a[Ol [j]) )«01[0] [j+3] ; 
te\IIp"'(bitO-bit) ; 
bit(Ftempj 

} 

break; 

eue 9: 
bit-{ahift.reg[O]ts2)«3¡ 
telllp"'bitO-bit¡ 

break; 

case 10: caee 17: case 20: 
bit-(shift.reg[O]t:(lL<<m-3) ) «2, 
temp-bitO-bit; 

break; 

case 12: 
fo:r(jooO¡j<3:j++}{ 

bit-(abift-ug[OltC1L«a[l] [j] »<<4[1] (j+3]; 
tempa(bitO-bi t); 
bitOztemp¡ 

} 

break; 

case 13: 
for(j-o;j<3;j++}{ 

bit=(shift-Xeg(O]a:(lL«Il[2J [j]) )«.[2] [j+3] ; 
tempa(bitO-bit} ; 
bitO:temp: 

} 
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brellk¡ 

case 14: 
for{j=O¡j<3¡j++){ 

bi~(shitt_reg(O]t{lL«a[31 Ejl) )«a[3] [j+31 ; 
temp:(bitO-bit) ; 
bitOmte!!!pj 

} 

break; 

case 16: 
:for(jo:()jj<3;J++ ){ 

bit=(shift_reg(OJt(1L«a(41 (j)} )«a[4J [j+3); 
telllp=(bltO-bit)j 
bit~emp; 

} 

break; 

case 18: 
bl.t=(shift_reg[O]l2048)«6; 
temp"'bitO-bit; 
break: 

de1'ault: 
/*fprintf(stderr. "Orden no progrillll8.do\n"); "'/ 
return -1: /'" Orden no programado "'/ 

shift_reg(OJ={shift_reg[OJ »1) I temp: 
return (bit) ? 1: O; 
}/*end of mls "'/ 

static void m111_perm1(double *y, double *x, lIiz8_t m.} 
{ 

size_t shUt_reg; 
size_t i, L; 

y[O] .. 0.0; 
L .. (1 « =) - 1; 

mls_init(tshift_reg,m) ; 
for (i=O; i < L; i++) { 

} 
} 

y[shUt_reg] - x[l.]; 
mls{tshift_reg,m) j 

static void m1s_perm2(double "'y, double *x, sl.ze_t m) 
{ 
int j j 

UluJigned long int indiee,pov2,len,bitm_l,blt,temp,ma.sk,i: 

len=(1<<m)-l; 
indiee=l«(m-1) j 
po\i"2=1«(m-1) ; 
for(i-O;i<len; i++){ 
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y[i]=x[1ndice) ; 
svitch(m){ 
case 2: 
case 3, 
Q .. 4, 
,u. " 'uo 7, 
cue 15: 

b:i tm....l~(in!iicel:l) «_(m-O; 
bit"'indic .. tpo\l2; 
temp"bi t -bi 'tm.-l ¡ 
iudic .... indicel:(Orlffft:fff-p0v2) I telXlp: 
indice"(indice»1) Ibitm_1; 

break; 

case 5: 
case 11: 

bit m....l-(Wic .. tl}«(1It-2) ; 
bit=ind.ic .. t(1<(m-2) ; 
temp"'bit-bitm_1 ¡ 
ín.d.ice"indice t (Orlfffffff- (1«m-2)) J temp; 
in,hc,,"(indic .. »l) I (bitm_l«l); 

br .. u; 

case 8: 

for(j"'0;j<3¡j++){ 
bitm_l=(indic .. tl}«a[OJ [j] j 
bit=indic .. le:(lL«a[O] Ej]); 
masPOxfffffft:f-(lL«a[O) [j]); 
tel!lp'"b:Ltm_l-bit¡ 
indice=(indicelc:mask) It .. mpj 
} 
indic .. =(indic .. »l) I bitlD..-l; 
break; 

case 9: 
bítm_l=(Wic .. le: 0«5; 
bit-indic .. t32j 
temp=bit-bitID..- 1 ¡ 
indice"'lndice t(Orlfffffff-32 ) Item:p¡ 
indice"(indice»1} ¡ (bitlD..-l<<3); 
break; 

cas .. 10: 
case 17: 
calle 20: 

bitm..l"'(l.lldice 1 0«7; 
bit"indic .. t128; 
temp=blt A bitm_l; 
indice=indice 1 (Oxffffffff-128) Itentp; 
indice=(indice»l) I (bitm_l«2); 
break; 

case 12: 
tor(j=O; j<3;J++){ 
bitlD..-l=(indicel:l)«a[1} [jJ; 
bit=indicel:(lL«a(l] [j)); 
IMskzOrlUfffff-(lL«a(l] (j]); 
temp=<bitm_l-bit; 
ind.:Lce=(iruhcebaskl I temp: 
} 
indlce-(lndice»l) I (bl tm_l«2) ; 
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break; 
c~se 13: 

fo:r{j~;J<3;j++){ 
bitm..l-{iluiieeal}«a[2] (j]; 
bi"!:=indicea(lL«a[2] [j]); 
mask:aOxffftffff-(lL«a[2) [j]); 
telllFbitm.l-bit; 
indice;;(illcl.icebask) I temp; 
}-
indice=(indice»l) lbitm_l; 
break; 

e/lse 14: 
for{J=O ;j<3 ,j .... ){ 
bitm_l=(indicetl)«a[3] [j); 
bit=indieet(lL«a[3) [j); 
mask"Oxffffffff-(lL«a(3] (j1); 
te=p"bitm_l-bit; 
indice_(indicebask} I teep¡ 
} 
ind.ice"(indice»l) Ibitm_l; 
break; 

ea..ae 16: 
for(j=O;j<3; j .... ){ 

bitm-.l=(illdicetl)«~(4] [j]; 
bit-incl.ieel(lL«a[4) (j); 
II18,lIkcOxfftf:tfff-(lL« ... (4] (j]); 
temp=bitm.1 A bit; 
indicec{indicelr;mask) Itel!lJl; 
} 

Uldieea(incl.iee»1) I (bit!!l..-l«l); 
break; 

e/lse 18: 
bit!!l..-l"'(indiee t 1)«7; 
bitE lndieet2048; 
temp=bit-bit !!l..-l; 
ind.iee=indice l(Orlfffffff-2048) I temp; 
indiee:(indiee»1) I (bitm.l«6); 
break; 

case 19: 
for(j~;J<3;j++){ 

bitlll_l=(indicetl)«a[5] (j]; 
bit"'lndicel:C1L«a(5) (j); 
1Msk:aOl:f:!'ffffft- (lL«a(5] [j); 
temp=bitm_l-bit; 
} 

lndiee"'(indlce»U lbi tm_l; 
break; 

}/_ eud SVltch _/ 

} /* "nd of for *1 
} 

st~tic vOld mls..ll0rm(cl.ouble *x. size_t e) 
{ 

L=(l«e) 1; 
fQr (I!I=L; m_A; x++) { 

(-x) /- L; 
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} 
} 

int z:ls~eo:rr(double *x, size~t m) 
{ 

} 

double .,: 

y. malloe«:!. « m)$'si=e:t(doc.ble)): 
--H' (y .... -NtJU.) { 

l'eturn ERa: 
} 
mls_perm1(y,x,m) ; 
fht(y,m,O)¡ 
mls_perm2(x,y,m) ; 
mls_llorm(X,m) ; 
t:r"(,); 
retW'1l OK; 

IU O 
veid :tht_erigillalCdouble "x. size_t m, 1llt flag) 
{ 

double temp¡ 
size_t i1, i2, j, k, ll, n1, n2; 

n2 :: 1: 
n 3 (1«m); 
fer (k=O; k ( mi k++) { 

n1 .. n2i 
n2-2*nl; 
tQr (J:cQ; j ( n1; j++) { 

tor (il:j. i2=j+n1; il < n; i1+=n2, i2+=n2) { 
temp =< :J[il] i 
:J[il] :: temp <jo x[12]; 
x[i2] .. te!:lp - x[i2]; 

} 

} 
} 

} 

1f (uag) { 
tor (~; k--; XH) { 

(*x) /:t. u; 
} 

} 

hudi! 

void :tht(double ":J, slZE!_t m. int flag) 
{ 

double temp; 
size_t il, i2, J1, )2, k, n, ni, n2; 

n2 = 1; 
u:(l«m); 
ter (k:O; Ir. < mi kH) { 

0.1 " n2; 
n2=2*n1; 
tor (j10z0¡ j1 ( n; j1-+=n2) { 

j2=j1+ni; 
tor (i1-ji, i2-j2; J.:!. ( J2; J.1H, i2H) { 
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temp .. :x.[11]; 
x[i1) .. telllp + x[12] ¡ 
x[i2] = telllp - x[i2); 

} 

} 

} 
} 

it (:flag) { 
for (k=n¡ k--¡ x++) { 

(-x) 1" 11; 
} 

} 

A.4.2 programa lht.c 

l' 
• FHT.C - F:ast ~ transfol:m oi data. read. from stdin 

'1 

"linclude "toola.hu 

"linclude "m1111ib.h" 

chal" prognamaO = "fht"; 
eMr usageO = "Usage: Xs [-iJ [-h)\n\ll" 

-i Normaliu output 1/N (for invers8 trans:fonn)\n" 
-h Prillt progrllJll usage u.d. exit\n"¡ 

char bad._usageO '" "Error in command lino. Try 'Xs -h'''; 

:t.D.t main(illt argc, eh.Iu: ot:argvD) 
{ 

illt :flag=O; 
sizG_t n. m; 
double *x; 

8vitch (argc) { 
case 2: 
i1 (St1"eIIIp(ln"gvU]."-i") .... O) { 

::!lag:l ; 
} abe if (strcmp(argT[l) ,"-hU) = O) { 

fprintf(etderr .U!lago:,prOgIl;o,:M); 
~turn EXIT_SUCCESS; 

} ebe { 
fprintt(stderr. b&1_usage ,progname); 
return EXIT_FAILURE¡ 

} 
break; 

case 1: 
break; 

default: 

} 

fprint1. Cstderr • bacLusage • proguame} ; 
return EXIT_FAILURE; 

x = read_dataCstdin. Im); 
if ex == NULL) { 

} 

fprintf(stderr,"XlI: Ont of memory\n", proguame); 
ret= EXIT]AILUR.E; 
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} 

if (u == O) { 

} 

fprintf(stderr,"',(s: Empty data set\n", progname): 
retunr. EXIT_SUCCESS; 

.!II. .. 1.og2 (n) ; 

n-(l«m)¡ 
fht(x,m,:flag) ; 
prillt_data(stdout.%.n) ; 
returu EXIT_SUCCESS; 

A.4.3 programa mls.c 
l' 

• KLS.C - Muimum-length sequencell generator. 

'1 

#inelude <stdio.h> 
#inelude <stdll.b.h> 
#inelude <string.h> 

#iuelud.e "ml.slib.h" 

char prognameO :o: nmls"; 
char usageO '" "Usage: XS (-h.) (orderJ\n\n" 

-h Priut p.rogx-8111 us~e and exit\u"¡ 
cbar bad...usageO .. "Error in command lineo Try 'ls -h'\Il": 

int main(int argc, cbar -argvO) 
{ 

} 

lIize.t n, moaS, L, IIhift_reg¡ 

switch (argc) { 
case 2: 
if (stremp(argv[lJ, "_h") .. ,. O) { 

fprintf(stderr ,=age ,progname) ¡ 
return EXIT_SUCCESS¡ 

} e¡Se if (1II1canf(argv[l],"lu",bI.) ! .. 1) { 
fprintf(stderr, bad.usage ,progname): 
return EXIT_FAILURE¡ 

} 

breu; 
case 1: 
break; 

default: 

} 

fprintf(stderr. bad_usage,progname) ¡ 
return EXIT.FAILURE; 

-.nls_lllit(lshift.reg,lI1) ; 
L'" (lL « m) - 1: 
for (n=O; n < L¡ n++) { 

printt ("l lE\n", (douele) (1-2_ml.s(lshift_reg ,111)}); 
} 

return EXIT _SUCCESS; 
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A0404 programa mlscorr oC 

l' 
• HLSCIlRR.C - MLS eroslI-correlll.tl,oD. usiu.g fll.St Had~ transform 

'1 

linclude "tools.h" 
linelude "m1slib.h" 

ehar prognameO '" "lIIlseorr"; 
char us~eO '" "Usage: ls [-hJ\n\n" 
" -h PrUlt pro~ Ilsage and eXlt\n"; 
char bad_usageO = "Error in callDlWld lineo Try 'ls -h'\u"¡ 

int main.{int argc, char .argv(]} 
{ 

siz8_t n, 111; 
double .x; 

} 

switch (argc) { 
case 2: 
if (strcmp(argv[1]."-h") -= O) { 

fprintf (stderr, UlIage ,progneme) ; 
return EXIT_SUCCESS; 

} ebe { 
fprintf (stderr, bad_usage ,progneme) ¡ 
retnrn EXIT_FAILURE¡ 

} 
bre«k; 

case 1: 
bre«k; 

default: 

} 

fpriutf(stderr. bad_usage,progname) ¡ 
return EXIT_FAILlJRE; 

x • read..data{stdl.n. tn) ¡ 
if ex = NULL) { 

} 

fprlntf(lItderr,"X,s: Out af memory\n", pragname)¡ 
return EXIT_FAILURE; 

l.f (n -= O) { 

} 

fprintf(stderr,"ls: Empty data set\n". progname)¡ 
return EXIT_SUCCESS; 

m "" 10g2{n); 
if (n != (1 « 111) - 1) { 

} 

fprintf(stden."ls: Wrong le:ngth in data set\n". prognam.e); 
return EXILFAILURE; 

if (lII1s_corr(x,lII) = ERR) { 

} 

fpnntf(stderr,"ls: Error in correlll.tion function\n", progn~); 
r .. t= EXIT_FAILURE; 

print_data{stdout,x ,n); 
return EXIT_SUCCESS; 
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A.4.5 programa tools.c 
/. 
* TIlOLS.C - Auxiliar¡ functiou 
-/ 

'incIud.e "tools.h" 

si:ze_~ lo~(size_t n) 
{ 

for (p=O: (1 « p) < n, p++): 
returu p; 

} 

voi4 c:lear_data(40uble *:1:, size_t n) 
{ 

vhil.e (n--) { 

} 
} 

double *read..4ata(FILE *fp, size_t "'np} 
{ 

double .voNULL, .%_olel.. temp; 
size_t n~. 1IF16. llI...o1d; 

% '" calloc(m,sizeof(4ouble»; 
i:t (% -= NULL) { 

.np" O; 
return NULL; 

} 
while (fsc.llll..f(fp. "Xlf", ktemp) -= 1} { 

if{n=m){ 
m..01d .. m; 
x_014 '" :1:; 
m • 2 * IO..-old: 
X"" real10c(x_old,muizeof(double»; 
if (:1: = NUU) { 

free(x_old} i 
"'np .. O; 
ret= NULI.¡ 

} 

{ 

} 

} 
x[n++] : temp¡ 

} 

while (n--) { 
fprintf(fp. "'1; lE\n". "'x++); 

} 
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A.4.6 rnlslib.h 
/ . 

• KLSLIB.H - Funetions to york vith mui.lmuil-length ae'l.ueuees • . / 
UfDdef MLSLIB_H 
#define MLSI.IBJ{ 

tinelude <stdlib.b.> 

Nef ine OK 1 
td.efine ERa O 

void. m1s_init(si:r.:e_t *shift_reg. sl:r.:e_t m); 
int m1s(size_t .shitt_ug, size_t m}: 
int m1s_eorr(double .x, size_t m); 
void. fht(double *x, size_t m. int flag); 

Mndif 

A.4.7 tools.h 
/ . 
• TOOLS.H - Auxiliary funetious 
./ 

.ifndef TOOLS_H 
#define TOOLSJI 

'inelude <std.io.h> 
'inelude <stdlib.b.> 

aize_t log2(size_t n); 
void. c:leu_data(double .x, si:r.:e_t n} ¡ 
double .read_data(FlLE *fp, size_t *Up}; 
void print_data(FlLE .fp, double .J:. siz,,_t n); 

MMi! 

A.5 Programas Índices Acústicos 
Los siguientes programas fueron realizados en Matlab. 

A.5.l Claridad eso 
funetion [y,olt)=elarSO(ir,fs) 
X CLARIDAD (C80) EN [dB) 
X [y,olt)=elar80(ir,fs) 
x f(l frecuencia de mtlo"treo on [H:>::] 

X ir rO"puesta al impulso 

limitez .08; 
n:length(ir} ; 
t=limit,,*fs; 
ift< .. u 

if \ min(ir»" O 
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u-=ir¡ 
else 

.nd 
ok-l; 
y=10"10g10(trap:¡:(:a{1 :t) )/trap:¡:(xx(t :n)) ¡ .la. 
ok=2¡ 
elld.; 

A.5.2 Curva de decaimiento 
funetion ed:deeurve1(ir.fs) 
X CURVA DE DECAIMIENTO. 
Z funetion c;d~eeurve1(ir.fs) 
X ir-rellpuesta al impulsg f¡¡=freeueneia de l!lUe'treo en [Hz) 
X ed e, el vector que eontiene 10s valores de la curva de decaimiento 

n"length(ir) ; 
if \ min(ir»= O 

u-ir; 
e1se 

.nd 
:z:x=xx/max(:o:) ; 
Ts",l/:h¡ 
f(n)zQ.O; 
for i=n-l:-1:1 

f(i)oof (i+1)+O.5*(:o:(i)+:o:(i+1»; 
.nd 
ed=f(1 :n-1) ¡ 
ed=Ts.ed¡ 
ed=10.10g10(cd!ma:z:(cd» ; 

A.5.3 Definición 050. 
funetion [y.ok)=dd50(ir.h} 
YJ)EFINICION (D50) EN 00 (y ,ok]=def50(ir ,h) 
Xfs frecueneia de muestreo en [Hz] .ir=respuesta al lmpulso 

limite"'.OS; 
n"length(ir) ; 
t=liml t,,"flI; 
ift<"n 

H lIIin(i:d>=O 
xx_ir; 

el,,, 
:z:x=ir •• ir; .... 

ok'=l j 
hh.,trapz(xx) ; 
y=trapZ(XX(l :t) )/hh; 
"lse 
0ka2; 
end¡ 

A.5.4 Intervalo de Tiempo Inicial ITDG 
funetlon y=I1DG(ir,fs) 
X INTERVALO DE TIEMPO IIiICIAL (ITDC) EN [s) y=ITDG(tr,fs) 
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'% rITDG{ir,b) ir es la respu..u:ta al. Ulpulso, 
'% fs es la freeueneill de muestreo en Hz 

xx=ir.*ir; 
T=l/fs; 
umb10=.1*max(xx) ; 
valmax'"'lllll\l10 
t2=O¡ 
t1a(); 
i-1; 
while t2 .... 0 

if xx{i) )= va~ 

if t1-=O 
t1=i 

else 

t2-i 
ond 

end 
i"'i+1; .... 
xx{i} 

i 
y:{t2-tll"'T; 

A.5.5 Relación Señal a ruido S/N 
funetiou [y,ok]»SN(ir,fs) 
'%REUCION SEAL A RUIDO (S/N) EN [dB) funetiou [y,ok]cSN(ir,fs) 
% f .. =fr .. en .. nei .. de mn .... treo en Hz 
'%ir-respnest8. al impulso 

u""length(ir) ¡ 
limita1=.03ó; 
limite2s.095; 
t1 .. limitel*fs; 
t2Elimite2.fs; 

ifn) .. t2 
ok=l; 
if min (ir) >=0 

HH"ir; 
.. l .. e 

HH=ir.*ir: 
.nd 
l..nt1~rap%(HR(1:t1» : 
i>«.036:1!fs: .096)'; 
a=-(i-.095)/ .060: 
int2=trapz(a.*HH(t1 :t2»; 
Y"'10*log10({iut1+iut2)1trapz(HH{t2:n»} ; 

else 
olr-2; 

end; 

A.5.6 Tiempo Central 
funetiou y=eenter(ir.fs} 
% TIEMPO CENTRAL (CT) EN [s) 
X lr es III respuestl\ 1\1 illlpUlso y fo es 11\ "freeuencia de muestreo eu Hz 
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Ts_l/1s; 
l1-¡ength(ir) ; 
if miJ¡.(ir»=O 

xx=ir; 
e1se 

xr-ir.*ir¡ 
ond 
HHstrapz(xx) ; 
t .. (O:1's: (:¡t-1}*Ts)'; 
yiitri"pz (t-. -.ti) ; 
y-y/HH: 

A.5.7 Tiempo de Decaimiento Temprano EDT 
:tUIl.ctiOll [y,ok)-EDT(cd,fs) 
XTIEMPO DE DECAIMIENTO TEMPRANO (EOT) EH [s] ED!(cd,fs) 
Xcd=curva de decaimiento calcul.ada COl! la respuesta al UIpnlso 
Xfs=frecuencia de muestreo en Hz 

n"length(cd) : 
Ts-l/fs; 
t_5s:ed<"-6; 
t_15aed<"'-15¡ 
if min(cd)<"'-15 
(p_5. i_5] "'IIIaX(t_S); 
[p_15, i_15)"'III!IX(t_15); 
t=Ts*i_5:Ts :TS*1_15; 
coef=po1yfit(t, cd(C6:i_16) ,1); 
yoeabs(60/coef(1) ; 
oPl; 
alsa 
ok=2; ... 
A.5.8 Tiempo de reverberación RT15 
:tWlction [y.ok]=RT_15(cd.fs) 
X-TIEMPO DE REVERBERACION (RT15) EN (s] [y,okJ=RT_1S(cd.fs) 
Xcd=eurva de decaimiellto.fsJOfrecutlncia de muesteo en Hz 
n~length(cd) j 

1s"1/fs; 
t_6=cd<"'-S: 
t_2&=cd<=-20; 

if miu(cd)<a -20 
(p_6. i_S]*III8.X(t_5); 
(P_25,l_25]-ma.J:(t_25) ; 
t=Ts.i_5 :Ts: Ts .i_25: 
coef=polyfit(t, cd{i_5: i_25) ,1}; 
r-4*abs(15/coef(1) ; 
olr-l : 

else 
ok=:2; 
eOO: 

A.5.9 Tiempo de reverberación RT.x 
function [y.ok:]=RT_X(cd.li,fs) 
XTIEMPO DE REVERBERACION {al_X} EN [s] (y,okJ"'Rl_X(Cd,li,ts) 
Xfs"'frecuencia de muestreo en [Hz] 
Xll"'limite inferior en (da] 
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led'" curva de decaimiento 

n-lep,gth(cd}; 
t_So<c::d<-5¡ 
t_U_cd<_(li+5} : 

it min(cd)<- -un 
opl; 
[p_6.i_53"'1l14X(t_5) ; 
[p_li .1_11] "'IIWC(t..li); 
t"(C5:i_li)jfs: -
coet-polyfit(t ,cdU_6: i_li} ,1) j 
tac:toP'60/li; 
y:tactor_abs(li/coef(l» ; ., .. 
ok=2: 

A.S.lO Función que filtra 

function ~iltoct(ir,fs.fc.n} 
Xirfilt Re3pue3ta al Impulso tiltrada a te [H:¡;J irfilt"'filtoct(ir,fs.fc.n) 
Xempleudo un filtro buttervortb digital de grado n 
Xts"'frecuencia de muestreo y tc=frecuencla central. en 11%, n"'orden del filtro 
Xirzrespuesta al impulso 

v1:(2_fc)/{sqrt{2)-:ts) ; 
1:1: vi > .. ts/2 
irtilt .. O: 
.ud 
lims=sqrt(2)"'fcj 
lt lizu > fz/2 ... , 
else 

v2:2_sqrt(2)_tC/fsj 
.ud 
11'>[v1 112]; 
(b,aJ-butter(n, v) j 
irliltaflltu(b,a,ir) j 
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-
FE DE ERRATAS 

Pigi17¿¡ 16: 
L:¡ ecuación (1.35) dice: xxf[nl~x[-nl*frnl; debe decir: 
<Ilxflnl ~x[ -nl .frnl 

Pigi17;:¡ 17: 
L:¡ ecuación (1.41) dice: <PiXlnl~frnl*x[-nl; debe decir: 
<Pr,.[ nl ~x[nl *fr -nl 

L¡ecu.ción (1.42) dice: y[n] = h[n] * x[n] = fh(n)x(n -m); 

debe decir: y[n] = h[n] * x[n] = fh{m)x{n - m) 

Pigi17;:¡31: 

L:¡ ecu.ción (2.11) dice : 

debe decir: 

Pigif7;:¡52: 
L:¡ dirección de! re9istro de corrimiento de !¡¡ Fi9ur¡¡(3.9) es 
opuestq • 1'1 que se present¡¡, o seq: 

y !;¡s condiciones inici¡¡les son qO~O, ¡¡,~O y .2~. 
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