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INTRODUCCION

La comunicacion es parte esencial en el desarrollo cultural de una sociedad, en la que existe un
cambio de informacién entre individuos a través de herramientas lingiiisticas. Un sistema de
comunicacion esta formado por emisor, mensaje, cddigo de canal, un contexto y un receptor.
Muchas veces se puede ver afectada la percepcion del mensaje lingiiistico, es decir, que cuando
un ruido se superpone a un sonido 1til, el espectro resultante difiere del original dificultando su
interpretacion. En el caso especifico de los sistemas de refuerzo sonoro, se puede llegar a
presentar un enmascaramiento en el mensaje transmitido, esto ocasionado por una
retroalimentacion electroacustica del sistema. A partir de alli surge la necesidad de indagar
acerca de como este problema puede ser controlado y que no existan problemas en la

transmision del mensaje.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Antecedentes

1.1.1 Métodos de supresion de feedback de los altimos 50 afios.

Fifty year of acoustic feedback control: state of the art and future challenges. February, 2011,
IEEE.

Los autores Toon Van Waterschoot, y Marc Moone promovieron una investigacion con
respecto a los métodos de la eliminacion de feedback, aplicados en las ultimas cinco (5)
décadas y a partir de ello determinan seis diferentes métodos: 1) La modulacion de fase, 2) La
reduccidn de ganancia, 3) Filtrado especial, 4) El control de modelo de salas, 5) Filtrado
adaptativo con filtros con respuesta impulsiva finita (FIR) y 6) Filtrado adaptativo con filtros
con respuesta impulsiva infinita (IIR). [1]

Con base en lo anterior y retomando a Van Waterschoot, y Moone, este proyecto de grado tiene

como objetivo implementar algunos de los métodos de supresion mencionados por los autores.

1.1.2  Diseiio de algoritmo de eliminacion de feedback por reduccion de ganancia.

La autora Monica Reyes en su tesis: “Prototipo de un cancelador de feedback o
retroalimentacioén”, realiza un algoritmo en el software Matlab implementando un método por
reduccion de ganancia, el cual sea capaz de detectar las frecuencias que generan la
retroalimentacion en el sistema. Sin embargo después de haber realizado pruebas no funciona

en tiempo real. [2]



Para el desarrollo del proyecto de grado se tomo en cuenta varias referencias en la parte de la

aplicacion de los métodos de supresion y la base para la estructura del algoritmo.

1.1.3 Implementacion de diferentes filtros en la deteccion de multiples feedbacks.

An accurate method of detection and cancellation of multiple acoustic feedbacks, AES,
Barcelona 2005.

Los autores Ariel Rocha y Anibal Ferreria desarrollan la implementacion de un método de
cancelacion de feedback usando una alta resolucion en el analisis de frecuencias y aplican un
filtro Notch sin generar una distorsion en el espectro de la sefial con un filtro FIR y un Filtro
IIR. Posteriormente, llegan a la conclusion que tiene un mejor funcionamiento un filtro Notch

IIR ya que posee menos costo computacional que el filtro FIR. [3]

1.14 Desarrollo de algoritmo supresor de feedback preventivo.

Disefio de un software supresor de retroalimentaciones por reduccion de ganancia, para pre
optimizacion de un sistema de monitores de sonido en vivo aplicando correcciones de filtrado
en una consola Yamaha LS9 remotamente. Tesis Universidad de San Buenaventura. Mayo
2014.

El autor Carlos Andrés Pefia Gil desarrolla un algoritmo supresor de feedback preventivo por
mensajes midi para conexion con la consola Yamaha LS9 implementando filtros Notch

mediante el software Pure Data. [4]



1.2 Descripcion y formulacion del problema
El objetivo principal de los sistemas de refuerzo sonoro es amplificar y transmitir un mensaje
garantizandole al oyente una percepcion con un nivel de presion sonora adecuado y una alta
inteligibilidad. En ocasiones, esta inteligibilidad puede ser interrumpida por una
retroalimentacion actstica y/o electronica también conocida como feedback, que afecta la
estabilidad del sistema y trae consigo un enmascaramiento en el mensaje que se desea
transmitir, originando problemas de tipo electroacustico en los diferentes dispositivos.
Por ello, surge la necesidad de implementar un algoritmo en el cual se genere un control de
dicha retroalimentacion en tiempo real proporcionando asi una estabilidad en el funcionamiento
del sistema. Teniendo en cuenta el andlisis mencionado anteriormente, se plantea la siguiente
pregunta:
(Como desarrollar un algoritmo que identifique y controle las frecuencias que generan una
retroalimentacion actstica y/o electronica en tiempo real, el cual pueda ser utilizado en

montajes electroacusticos generando asi una proteccion adecuada al sistema en tiempo real?

1.3  Justificacion

Los sistemas electroactsticos ocupan un espacio importante en la comunicacion del ser humano
debido a que permiten transmitir un mensaje de manera clara y concisa. Hoy en dia, el uso de
estos sistemas es parte fundamental e indispensable en el desarrollo de cualquier tipo de evento,
dichos sistemas pueden verse afectados por una retroalimentacion acustica y/o electronica la
cual puede generar algun dafo en el sistema, molestias a nivel auditivo que pueden llegar a ser

perjudiciales para la salud o simplemente retrasos en el evento que se esté llevando a cabo.



Existen diferentes métodos y dispositivos de supresion los cuales pueden ser bastante costosos,
generando asi una problematica para los montajes electroacusticos que son realizados con un
presupuesto limitado y lo que se busca a través de este proyecto es crear un algoritmo que sea
capaz de generar un control en tiempo real de las retroalimentaciones acusticas presentadas en
el sistema.

Dicho algoritmo podré ser implementado en dichos montajes y/o eventos proporcionandole un

control de retroalimentacion y un mejor desempefio del sistema.

1.4  Objetivos de la investigacion

1.4.1  Objetivo General

Desarrollar un algoritmo capaz de suprimir retroalimentaciones en un sistema electroactstico

en tiempo real.

1.4.2  Objetivos Especificos

¢ Caracterizar y desarrollar el algoritmo segun el método escogido, definiendo las
caracteristicas principales con el que éste va a trabajar.

¢ Implementar el algoritmo en un sistema de procesamiento de datos como un
computador.

K/

« Evaluar y comparar el funcionamiento del algoritmo.



1.4  Alcances y limitaciones del proyecto

14.1 Alcance

Se presentara la implementacion de un algoritmo supresor de feedback que genere control a los

sistemas electroacusticos donde su funcionamiento sea en tiempo real.

1.4.2 Limitacion

* Las especificaciones técnicas con las que cuenta el computador tales como la velocidad

de procesamiento de informacion y la capacidad de almacenamiento de la misma.



2. MARCO DE REFERENCIA

2.1 Marco tedrico — conceptual

2.1.1 Retroalimentacion Acustica (Feedback)

Este término es descubierto por Norbert Wiener, padre de la cibernauta determindndolo para el
control de sistemas. A medida del tiempo, el concepto se fue referenciando en otros campos
como en la comunicacién debido al crecimiento en la parte radial en el afio 1920 con el
desarrollo de un tubo al vacio y el control de volumen automatico. La primera definicion sobre
este término fue dada por Norbert Wiener quien dice que la retroalimentacidon es un proceso por
el que una cierta proporcion de la sefial de salida de un sistema se redirige de nuevo a la
entrada. Ademas de ello plantea que existe un feedback positivo y uno negativo, donde el
feedback positivo se encarga de que el sistema no alcance un punto de equilibrio sino un punto
de saturacion, mientras que el feedback negativo tiende a llegar a un punto de equilibrio en
sistemas de control. Teniendo en cuenta estas definiciones se llega al feedback acustico
determinado como una retroalimentacion positiva haciendo referencia a una inestabilidad en el
sistema.

Este fendmeno de retroalimentacion acustica presenta en el acople entre el micréfono y el
parlante, es decir, la sefial captada por el microfono es enviada a un proceso de amplificacion y
finalmente es reproducida por un altavoz, pero esta sefial es captada nuevamente por el
microfono generando un bucle de la sefial. Esta retroalimentacion de la senal convierte el
sistema en un oscilador de frecuencias, generando una frecuencia en particular que depende

directamente de la resonancia del micréfono, el patron de directividad, el altavoz, la actstica de



la sala, la ubicacion de los equipos y la distancia de separacion entre ellos. Estas
retroalimentaciones pueden generar dafios en los equipos y ademas generar al publico
incomodidad auditiva.

En la Figura 1 se muestra el flujo de la sefial, donde ésta es captada por un micréfono conectado

a un mixer o consola que va conectado a un amplificador enviandolo a un parlante.
Sistema Electroacustico

r)

Micréfono

= | Amplificador I(‘— Mixer

Figura 1- Tipico flujo acustico y eléctrico de una retroalimentacion.

Para reducir la probabilidad de que estas retroalimentaciones se presenten, es necesario tener en
cuenta la directivita tanto del micr6fono como del altavoz y su posicionamiento, de tal manera

que el sonido generado por el altavoz no pueda ser capturado por el micréfono.

Se determina que y(t) es la sefial captada por el micréfono, que esta constituida por el sonido
deseado s(t), la molestia presentada en el trayecto de la realimentacion x(t) y por ultimo la sefial
amplificada en la salida del sistema de refuerzo sonoro u(t). Se determina que G es la ganancia
independiente del amplificador, F la funcion de transferencia de la trayectoria de la
retroalimentacion actstica y GF (Q)es la ganancia de lazo abierto del sistema. Teniendo en

cuenta esto, la funcidn de transferencia del ciclo cerrado micréfono — altavoz es la siguiente:



U@ G
S Q) 1-GF(Q

(1)

Teniendo en cuenta el criterio de Nyquist, este lazo cerrado se mantendra estable si la ganancia
en el lazo abierto es GF (2) < 1 en todas las frecuencias, pero si la ganancia aumenta
proporcionalmente entonces|GF (Q) < 1| puede ser menor para algunas frecuencias en la que
el valor absoluto de la funcion de transferencia del lazo cerrado aumentara considerablemente.
Por lo tanto el sistema sera inestable y se presentara un realce en cierta frecuencia con un ancho

de banda amplio y un pico en el espectro.

2.1.2 Métodos De Cancelacion De Feedback

* M¢étodo por Modulacion de Fase
Este método fue de los primeros en implementarse para el control de retroalimentaciones,
consiste en tener un control con la fase de la sefial captada por el microfono de manera que si
llegan a presentarse valores de frecuencias que realcen su nivel promedio ocasionando una
retroalimentacion del sistema, esta sera analizada, desfasada 180° y sera retornada al sistema
para eliminar el feedback. Para ello, se aplica un filtro modulador de fase (MF) que se
encuentra antes de entrar a la etapa de amplificacion para que la sefial de audio esté limpia al
entrar al sistema electroactstico.
Otro método es la modulacion de fase (PM) generando una variacion en la fase de la sefial de
manera proporcional con respecto a la sefal del feedback, esto para poder eludir la fase segun el
criterio de Nyquist pero esto fue determinado después de realizar varios experimentos por

Guelke, Broadhurst, Svensson, Poletti, entre otros.



10

Finalmente, se refleja una desventaja sobre este método debido a que la modulacion de fase no
presenta una estabilidad en el sistema ocasionando distorsion; esto puede aumentar con respecto

a la cantidad de canales de audio a manejar.

w(t) -H
\

G

A -

/'.l(f)
d(t) E u(t) . v(t)

phase modulation
filter

Figura 2— Flujo de senial del método por cancelacion de fase.

e  Método de Reduccidon de Ganancia

Este método es uno de los mas comunes para realizar una cancelacion de feedback; consiste en
la reduccion de la ganancia en la frecuencia que genera problemas en el sistema, para ello se
debe tener en cuenta el ancho de banda de la frecuencia y la ganancia que reduce realmente.
Normalmente, se aplican otros métodos que tienen como base la reduccion de ganancia pero
estos son de manera reactiva, esto quiere decir que la retroalimentacion o feedback alcanza a ser
percibida por el oyente e inmediatamente es atacada. Uno de ellos es el método de AGC

conocido como reduccidon de ganancia temprana, esta es implementada por Patronis en el afio

'WATERSCHOOT, Toon Van. MOONEN, Marc. Fifty Year of Acoustic Feedback Control:
State of the Art and Future Challenges
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1978, el cual consiste en detectar la frecuencia en la que se genera el feedback e
inmediatamente reducir el ancho de banda de esta pero después de un determinado tiempo el
intervalo de frecuencia vuelve a restablecer su ganancia. Estas frecuencias son discriminadas a
partir de la sefial de fuentes tonales ya que al generarse el feedback estas frecuencias perduran

por un corto tiempo.

* Me¢étodo por Control de Modelo de Sala
Se encuentran dos maneras de realizar este método ya sea por un anélisis realizado en el
momento del montaje del sistema de refuerzo sonoro o mientras se realiza el evento.
Para ello se emplea el modelo de camino de retroalimentacion (AFC), este se usa para
determinar el componente que genera la retroalimentacion en la sefial del micréfono y esta
sefal es restada a la sefial del microfono lo cual genera una sefial con una compensacion.
Este método es muy similar a la cancelacion de eco actstico (AEC) en donde se emplea un
filtro adaptativo para identificar, moldear y realizar un seguimiento a la respuesta de impulso

antes de que se genere una retroalimentacion acustica.

2.1.3 Filtros Notch

Son filtros digitales que operan basdndose en sefiales discretas y cuantizadas. Estos filtros son

también conocidos como filtro rechaza banda ya que son estrechos y eliminan una frecuencia
2

puntual.

¢ Factor Q

2 PROCESAMIENTO DIGITAL DE SENALES, Disefio de Filtros Digitales, recuperado de
http://www.ingelec.uns.edu.ar/pds2803/Materiales/Cap07/07-Cap07.pdf .
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Es la relacion que existe entre la frecuencia que va a ser afectada y el ancho de banda del filtro

que se va a implementar. Este factor se obtiene por medio de la siguiente ecuacion:

_ Fo 5
== @
Donde:

Fo : Frecuencia central

B: Ancho de banda

2.1.4  Filtros IIR

Son filtros digitales e invariantes en el tiempo donde su clasificacion se da por la longitud de la
respuesta impulsiva. La sefial de entrada y la sefial de salida se relacionan por la suma de

convolucién tomando la siguiente forma:

ylnl = ) hlklxn— k] (3)

k=0

La respuesta de estos filtros no es lineal y son sistemas retroalimentados. Este filtro depende de
una estabilidad proporcionada por la fase ya que se determina segtn la ubicacidon que tengan los
polos y ceros dentro de una circunferencia. Para tener un sistema estable la fase debe ser
minima, esto quiere decir, que la ubicacion de polos y ceros debe estar en el interior de la

circunferencia.

2.1.5 Filtro FIR
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Son filtros digitales que presentan una buena estabilidad al realizar andlisis de respuesta en
frecuencia. Estos filtros son estrictamente disefiados para poder tener una respuesta de fase
lineal brindando asi una estabilidad en las diferentes aplicaciones como lo son el audio digital y
la transmision de datos.

Se basan al igual que los filtros IIR, en la suma de convolucion de la sefal de entrada y salida

como se plasma en la siguiente expresion:

Donde la variable N es el orden que posee el filtro y de este depende la cantidad del modo de la
respuesta impulsiva y h[n], n es la respuesta impulsiva.

Un factor que debe tenerse en cuenta al desarrollar el disefio de estos filtros es que tienen un
mayor numero de coeficientes que los filtros IIR debido a que las bandas usualmente son muy

estrechas y el tiempo de procesamiento es mayor.

2.1.6 Transformada De Fourier

La transformada répida de Fourier es un método matematico para transformar una funcion del
dominio del tiempo al dominio de la frecuencia, dicha transformada es muy importante para el
analisis de los fendmenos dependientes del tiempo. Una de las aplicaciones mas importantes
hace referencia al analisis del sonido, debido a que puede evaluar la distribucion energética por
frecuencias de un sonido.

La transformada de Fourier esta definida de la siguiente manera:
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H(f) = [2, h(t) x e/ dt )
Esto indica que una frecuencia determinada f es la integral de la multiplicacion de una sefial de
entrada en este caso h(t) y un tono puro e /Wt. El espectro a analizar es de OHz hasta infinito
con su imagen espectral en el eje negativo de frecuencias que es H(f).
Los sistemas digitales manejan sefiales discretas en un tiempo discreto por ello el uso de la
transformada de Fourier para su representacion y dicha solucion se da por medio de la
Transformada Discreta de Fourier.
Si se tiene una sefal h (t)con una frecuencia de muestreo Fs se obtiene una sefial discreta h [n]
donde el periodo de muestreo sera T o 1/ Fs por lo que la sefial seria h (nT) .La transformada

de Fourier en tiempo discreto se denota como H(e’?), donde 6 es la fase.

2.1.7 Funcion De Transferencia.

Es un modelo matematico que relaciona la entrada de un sistema con su salida, descrito en un

principio por Laplace. Se define una funcidn de transferencia con la siguiente ecuacion:

Y(s)

HS) = %6

(6)

Donde, H(s) es la funcion de transferencia, Y(s) es la transformada de Laplace de la respuesta y

X(s) es la transformada de Laplace de la sefial de entrada.
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2.1.8 Promedio energético.

Cuando se manejan varios valores numéricos que se encuentran en una escala logaritmica en
este caso en decibeles, es necesario realizar un promedio energético, para ello se usa la

siguiente ecuacion:

L1 L2

1010 + 1010

L =10 *log >

(7)

Donde, L es el promedio energético entre L1 y L2.

En el caso que los valores a promediar sean mayores, se aplica la siguiente expresion general:

1 N Ln
LA,e,q,T = 10 * log [N * Z 1010] (8)

n=1
Donde, Ly, 7 €s €l nivel promedio energético de un cierto numero de datos tomados Ln.

2.1.9 Protocolo de comunicacion UDP (User Data Protocol).

El protocolo UDP (User Data Protocol) realiza un intercambio de datagramas sin establecer una
conexion a la red, ademas no presenta una confirmacion de conexion ni una garantia de la
recepcion del mensaje enviado. Este protocolo cuenta con una cabecera conformada por cuatro
(4) campos, dos (2) de ellos de los puertos fuentes y los dos (2) restantes puertos de destino
cada uno de 16 bits los cuales identifican el proceso de identificacion y recepcion.
Normalmente, el protocolo UDP es utilizado para la trasmision de audio y video el cual

garantiza una velocidad de transmision que la recepcion de todos los bytes.
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2.1.10 RTA (Real Time Analyser) .

Un analizador en tiempo real es el encargado de medir y mostrar el espectro en frecuencia de la
sefal de audio procesada, este depende de la unidad de hardware o software con la que cuente
el dispositivo o la plataforma como tal. El analizador se encarga de mostrar los datos obtenidos
sea en bandas de tercio o de octava, mostrando la variacioén en cada una de estas bandas y

manejando una relacion con decibeles.

2.1.11 Correlacion.

La correlacion es la relacion que se presenta entre dos sistemas lineales de una manera

cuantitativa, esto determina en que se asemejan un sistema del otro.
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3. METODOLOGIA

3.1 Enfoque de la investigacion

El enfoque de la investigacion es empirico-analitico.

3.2 Linea de investigacion de USB / sub-linea de facultad / campo tematico del

programa

La linea de investigacion de la universidad es Tecnologias Actuales y Sociedad, debido a que el
objetivo al desarrollar el proyecto es brindar una herramienta para optimizar el funcionamiento

de los sistemas electroacusticos cuando se presente un feedback en el desarrollo del evento.

La linea en la facultad es Procesamiento de Senales debido a que se desea desarrollar un
algoritmo que permita realizar el procesamiento de sefales de audio para poder identificar y

eliminar feedbacks en tiempo real.

El campo de investigacion del programa es Disefio de Sistemas de Sonido ya que el algoritmo
se implementara para que los sistemas de refuerzo sonoro funcionen correctamente y no

presenten dafios debido al mal manejo de feedbacks.

3.3 Hipdtesis

Es posible realizar un algoritmo supresor de feedback en tiempo real en un software el cual

permita generar una estabilidad y control en sistemas de refuerzo sonoro.
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3.4 Variables

3.4.1 Dependientes

* Tiempo que tarda en actuar el algoritmo teniendo en cuenta las diferentes
especificaciones de los elementos (computador e interfaz de audio) utilizados para el
funcionamiento del algoritmo.

* La efectividad del algoritmo esté ligada a las etapas que posea el algoritmo.

3.4.2 Independientes

* Velocidad del procesamiento del computador.

* Tipo y aplicacion del filtro con el que va a trabajar el algoritmo debido al desfase propio

del filtro.
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4. DESARROLLO INGENIERIL

El algoritmo fue desarrollado a través de dos plataformas de programacion, Pure Data y
Labview, las cuales trabajan de manera paralela y operan con un tiempo de procesamiento
inferior a los 35 milisegundos (ms) que es imperceptible por el ser humano. Sin embargo,
Labview solo realiza un reconocimiento de la frecuencia con mayor amplitud, mientras que

Pure Data es el encargado de censar los niveles de la sefial y realizar la supresion del feedback.

4.1 Eleccion del método de reduccion de feedback.

Para poder determinar el método de reduccion de feedback adecuado se realiz6 una indagacion
tomando en cuenta los métodos mas usados que son: 1) Reduccion de ganancia, 2) Modulacion
de fase, 3) Control de modelo de salas, 4) Filtrado adaptativo con filtros con respuesta
impulsiva finita (FIR) y 5) Filtrado adaptativo con filtros con respuesta impulsiva infinita (IIR).
Después de realizar el andlisis respectivo a cada uno de ellos se descartaron: 2) EI método por
modulacion de fase debido a que presenta una distorsion en la sefial y esta aumenta con la
cantidad de canales a analizar lo cual no favorece en la implementacion del algoritmo, 3) El
método por control de modelo de salas ya que este analisis se hace partiendo de las
caracteristicas donde se efectta el evento y no es objetivo para el desarrollo de un algoritmo y
finalmente 4-5) El método por filtros adaptativos ya que presentan una restriccion en la
implementacion de estos en los software a usar. Por consiguiente se decidi6 usar 1) EI método
por reducciéon de ganancia, dado que presenta mas estabilidad en el sistema sin causar
problemas de distorsion en la sefial y sin afectar la fase; asi mismo favorece la estructura del

algoritmo puesto que su deteccion es mucho mas rapida y su reduccion mas eficiente.
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4.2 RTA y detector de frecuencia en Labview.

Labview realiza un anélisis frecuencial para poder determinar la frecuencia que tiene mayor
contenido energético, dicha frecuencia es enviada por medio del protocolo UDP a Pure data

para posteriormente realizar la supresion del feedback.

4.2.1 Ingreso de seiial de audio en LABVIEW.

El ingreso de sefial de audio al software Labview se realiza por medio de una interfaz de audio
la cual se encarga de realizar la conversion analogo digital para ingresar la sefal al software por
medio del elemento llamado [Configure Input] Este elemento permite configurar los pardmetros

de entrada como frecuencia de muestreo, canal de entrada e interfaz de audio (Figura 3).

Interfaz de Entrada
Micréfono . Hskemn
_—> audio e

Figura 3. Diagrama de bloques de entrada de sefial de audio.

4.2.2 Analisis de frecuencia y envié de datos por UDP en LABVIEW.

Para realizar el andlisis de la sefial se implementa una FFT (Transformada rapida de Fourier) ,
en este caso se uso el elemento “PS/PSD” que permite obtener los valores de frecuencia y
magnitud que se presentan en el espectro. Estos datos son obtenidos en una matriz y son
condicionados por medio de un threshold pre establecido para asi adquirir las tres frecuencias

que presenten la mayor amplitud.
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Partiendo de estos datos, se emplea el protocolo UDP (User Data Proctocol), para realizar una

interconexion con el programa Pure Data enviando cada dato por un puerto especifico (Figura

Entrada ki
deaudio |.——» FFT —_— Matriz —> | Puertode
Labview

Figura 4. Diagrama de bloques de entrada de algoritmo en Labview.

4).

—> | Pure Data

4.3 Desarrollo del algoritmo supresor en Pure data.

4.3.1 Ingreso de seiial de audio en Pure Data.

El ingreso de la sefial de audio en el software Pure Data se realiza por medio de un elemento de
tipo objeto llamado [adc~], que tiene por significado “Analog Digital Conversor”, este permite

determinar qué canal va a ser asignado a la entrada ya sea mono o estéreo (Figura 5).

Entrada
Micréfono | == | [nterfazde de audio

Pure Data

audio

Figura 5. Diagrama de bloques de entrada de audio en Pure Data

4.3.2 Filtrado por tercio de octava.

La sefial de audio después de ser ingresada al sistema, pasa por un proceso de filtrado por tercio

de octava para poder realizar un reconocimiento de contenido energético y a su vez para
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determinar en qué banda se puede estar generando una retroalimentacion. Para ello, se usa la
implementacién de un filtro pasa alto y un filtro pasa bajo de tipo Butterworth de orden 3 en
cascada, los cuales se obtienen por una caja de tipo objeto llamada [Ip3 butt~ Fc], [hp3 butt~

Fc] donde se determina el tipo de filtro, la frecuencia de corte y el orden del filtro. (Figura 6)

Fc

v

Entrada

de Audio — Sl

|

Salida de

Audio

Figura 6. Diagrama de bloques de filtro en Pure Data.

A continuacion de los filtros en cascada va una caja de tipo objeto llamada [env~] la cual
realiza una envolvente actstica proporcionando un valor RMS en decibeles que es enviado para

realizar la comparacion con respecto al promedio energético (Figura 7).

Entrada
—_— Filtrado —> | Envolvente —>» | Comparacién

Figura 7. Diagrama de bloques de promedio por banda de tercio.
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4.3.3 Promedio energético de filtros de bandas de tercio.

El promedio energético se realiza a través de los valores arrojados por la envolvente de cada
una de las bandas de tercio. Al realizar la sumatoria energética de todas las bandas de tercio de
octava, se efectia una division por 26 que es el nimero de bandas en que se esta filtrando,
posteriormente se ejecuta el logaritmo en base 10 y el valor resultante es multiplicado por 10

para obtener finalmente el valor del promedio energético (Figura 8).

Valor Valor Valor Valor Valor
promedio promedio promedio promedio promedio
banda #1 banda #2 banda #3 banda #4 banda # ...

l
%<—]
|
(o] (@

Promedio
Energético

Figura 8. Diagrama de bloques de promedio energético.

1o

" @

Para realizar este tipo de operacion en Pure Data es necesario el uso del objeto bang, el cual
envia una orden para que un procedimiento especifico se realice, en este caso tiene que ser una

orden constante la cual esta manejada a una determinada velocidad dada por el comando



[metro] que es un metrénomo, es decir las operaciones pueden realizarse cada 500
milisegundos, 1 segundo o 2 segundos, en el caso del algoritmo se usé un valor de 500

milisegundos.

43.4 Comparacion de promedios y discriminacion de feedback.

Al obtener el valor del promedio energético y el valor de salida de cada uno de los filtros por
tercio de octava se realiza una comparacion entre estos dos valores para discriminar la banda
de tercio que puede llegar a tener problemas de retroalimentacion, si la banda es mayor al

promedio energético arroja un 1 si no, envia un 0 (Figura 9).

Valor

Promedio promedio
Energético banda # N

L<—

100

Figura 9. Diagrama de bloques de comparacion de promedios.

Como el contenido energético en cada una de las bandas de tercio de octava cambia
continuamente, trayendo consigo una variacioén del condicional (en este caso 1 0 0), es
necesario determinar cuando dicha banda posee problemas de retroalimentacion y cuando es

generado por el contenido frecuencial que se esta ejecutando (musica, discursos, entre otros).
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Por ello, se implement6 un contador que permite conocer si ese promedio energético de dicha

banda de tercio supero el umbral por determinado tiempo (Figura 10).

r

[ Inicia contador / Reinicia contador ]

y

[ Frecuencia enviada J

de LABVIEW

y

[ Frecuencia a filtrar ]

en Pure Data

Figura 10. Diagrama de bloques de envio de frecuencias a Pure Data.

Si dichas condiciones se cumplen, es decir, si la banda ha superado el nivel promedio por el
tiempo determinado, se dard paso a la frecuencia recibida por Labview. En cada uno de los
elementos programados por tercio de octava se usa un condicional para verificar si el valor
recibido en ese momento pertenece al rango de frecuencias de la banda, esto se realiza debido a
la latencia (envio de datos) que presenta el software Labview como se explicd anteriormente.
Segun los parametros explicados se puede llegar a considerar de una manera mas confiable que

el sistema esté sufriendo alguna retroalimentacion.

4.3.5 Filtros de supresion del algoritmo.

El algoritmo cuenta con tres (3) filtros fijos y tres (3) variables, los filtros fijos se encargan de

atenuar tres (3) frecuencias determinadas mientras el algoritmo se encuentre en funcionamiento.
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En el caso de los filtros variables abordan al menos tres (3) retroalimentaciones simultaneas,
estas frecuencias son retenidas por un tiempo determinado para posteriormente ser liberadas

(Figura 11).

de LABVIEW # 1 de LABVIEW # 2 de LABVIEW # 3

{ | {

Frecuencia a filtrar Frecuencia a filtrar [ Frecuencia a filtrar J

[ Frecuencia enviada J [ Frecuencia enviada ] [ Frecuencia enviada J

en Pure Data # 1 en Pure Data # 2 en Pure Data # 3

| v

Filtro # 1 —3 | Filtro#2 —> | Filtro#3

I e E—

l Salida de Audio <

Figura 11. Diagrama de bloques de envio de frecuencias a memorias y filtrado en Pure Data.

Los filtros fijos son usados principalmente para generar un control preventivo del sistema, es
decir que son ejecutados antes de dar inicio a la actividad que se realice. Los filtros variables,
son usados para generar un control mientras se realiza alguna actividad, por consiguiente las

retroalimentaciones seran controladas, pero después de ser liberadas pueden persistir.

4.3.6  Eleccion de filtros para el algoritmo.

Para la eleccion de los filtros se tuvo en cuenta aquellos que no generaran distorsion y/o
coloracion en el espectro frecuencial. Como primera medida se buscaron los filtros encargados

de censar la sefial y hallar los niveles por banda de tercio y el nivel promedio. En segundo lugar
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se examinaron los filtros encargados de realizar la supresion del feedback, en este caso unos
filtros stopband, debian tener la capacidad de cambiar su frecuencia central y su factor Q sin

que genere una inestabilidad en dicho filtro.

4.3.6.1  Filtros para las bandas de tercio de octava.

En un principio se usaron filtros pasa banda con frecuencia central y un Q para bandas de
tercio, pero la pendiente de dicho filtro no era lo suficientemente pronunciada, generando asi
contenidos de frecuencias procedentes de otras bandas de tercio y aumentando el nivel
promedio de la sefal. Dicho aumento ocasion6 inestabilidad en el algoritmo trayendo
problemas en la asignacion de la frecuencia en los filtros. Por ello, se decidio realizar una
implementacién con filtros pasa bajos y pasa altos los cuales se configuraron en cascada.

Para la eleccion del filtro en esta etapa del algoritmo, se realizaron varias pruebas en las cuales
se contemplaron parametros fundamentales tales como frecuencias de corte, 6rdenes del filtro,
rizados y distorsion armonica.

A través del software EASERA Systune se realizaron las mediciones con el fin de comparar los
parametros anteriormente mencionados en cada uno de los filtros, proporcionando los

siguientes resultados:

S ==t i BiereT Results H e
o0- | IS [ Seectrograml)|[ 1iC J[Hisio |17 J[ETC J[Meg [ Ere J|[LET ][ ST J||[Plug-ins J[Vinual EQ
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V| o dBES

-10

T

|

-20
-30
-40

> s 315 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000
24,8 Hz -83,4 dBFS D

Figura 12. Medicion de filtro Butterworth tipo Low pass y Hi pass de 2do. orden de Pure Data.
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Figura 14. Medicion de filtro Butterworth tipo Low pass y Hi pass de 3er. orden de Pure Data.
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Figura 15. Medicion de fase en filtro Butterworth tipo Low pass y Hi pass de 3er. orden de Pure Data.
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Figura 16. Medicion de filtro Butterworth tipo Low pass y Hi pass de 9no. orden de Pure Data.
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Figura 17. Medicion de fase en filtro Butterworth tipo Low pass y Hi pass de 9no. orden de Pure Data.

En las figuras 12 a 17, se analizaron los filtros butterworth de orden dos (2), tres (3) y nueve (9)
en los cuales se encontr6 que el filtro de 3er. orden permite que el algoritmo funcione de una
manera Optima; al usar un filtro de mayor orden se podria encontrar un mejor filtrado pero la
fase de la senal se veria afectada como se observa en las figuras 15 y 17 a una frecuencia
central de 1000 Hz. Ademas, este tipo de filtros no presenta ningun tipo de rizado en la banda
de paso, por consiguiente no se van a presentar alteraciones en la respuesta en frecuencia de la

sefial a estudiar.
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4.3.6.2  Filtros para eliminacion de feedback.

En Pure Data existe dos tipos de filtros elimina banda: 1)Bandstop Notch de Q variable y 2)
Bandstop Notch [bsw2~], se decidio elegir el filtro [bsq2~] debido a que este elemento permite
variar el Q del filtro y se puede obtener un mejor control sobre la retroalimentacion.

Para elegir el Q se realizaron varias pruebas con los diferentes valores y estos fueron los

resultados:
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Figura 18. Medicion de filtro band stop Notch 2do. orden con Q del( Pure Data.
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Figura 19. Medicion de filtro band stop Notch 2do. Orden con Q de 40 Pure Data.
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Figura 20. Medicion de filtro band stop Notch 2do. orden con Q de 50 Pure Data.

Como se puede observar en las mediciones realizadas en el software EASERA Systune (Figuras
18, 19y 20), en el caso del filtro con Q10 presenta una atenuacion de alrededor nueve (9) dB en
la frecuencia de corte, con un Q 40 es de alrededor de dieciocho (18) dB y con un Q 50 es de
casi veinticuatro (24) dB, esto quiere decir, que entre mayor sea el valor Q mayor seré la
atenuacion de dicho filtro. También es importante tener en cuenta el analisis del espectro en
frecuencia, en las figuras 21, 22 y 23 se observa una atenuacion en frecuencia baja debido al
factor Q, entre mayor sea el valor Q, mayor sera la atenuacion generada.

Los filtros por defecto estan asignados en una frecuencia de 5 Hz, ya que al encontrarse en 0 Hz
se presentaban distorsiones en el sistema por lo cual se determin6 el valor de 5 Hz ya que este

no es percibido por el ser humano y no presenta problemas en los filtros.
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Figura 21. Medicion de respuesta del filtro band stop Notch 2do. Orden con Q de 10 Pure Data.
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Después de analizar el comportamiento del sistema, se decididé implementar un factor Q 10

teniendo en cuenta los resultados con los diferentes valores de Q y el efecto que tenia en el

espectro. El comportamiento con el Q10 no afecta perceptivamente la respuesta en frecuencia y

el sistema se comporta de una manera mas estable.

La configuracion de estos filtros en el algoritmo se realizo en cascada, debido a que si su

configuracion fuera en paralelo, se tendria que hacer una copia de la sefial que se esta

procesando para los otros dos (2) filtros restantes, en los cuales persistiria la retroalimentacion.

Cabe resaltar que esta configuracion de filtros no afecta la respuesta del sistema.
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4.3.7 Conexion del sistema.

Microfi

mediciéon

ZN

Jo — e

Sistema Electroactstico
Consola

Figura 24. Diagrama de bloques de conexion del sistema.

En la conexidn del sistema que esta dada por dos entradas (Figura 24), una de ellas es la senal
de audio capturada por el microfono de medicidon que es enviada a la interfaz, esta es recibida
de forma paralela a la sefial del master de la consola por medio de un cable XLR. La sefial del
microfono de medicidn es enrutada al software Labview, mientras que la sefial de la consola es
enrutada al software Pure Data. Después de realizar el procesamiento de las sefales, la sefial del

software Pure Data es enviada por la salida de la interfaz de audio al sistema electro actstico.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

Latencia del sistema

Para poder determinar el funcionamiento optimo del sistema, fue importante realizar

mediciones con respecto a la latencia, que es la suma de retardos que se presenta en un sistema;

€s necesario que este tiempo sea minimo.

Para poder determinar este tiempo se realizaron pruebas con el software EASERA Systune

usando tres (3) tipos de interfaz: 1) AudioBox- Presonus, 2) Mbox 2 Pro y 3) Focusrite Saffire

Pro 40. (Ver Figuras 25, 26 y 27).
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Figura 25. Medicion de latencia con EASERA Systune con interfaz AudioBox - Presonus .
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Figura 26. Medicion de latencia con EASERA Systune con interfaz MBOX 2 Pro .
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Figura 27. Medicion de latencia con EASERA Systune con interfaz FOCUS SAFFARIE 40 PRO .

Analizando los resultados mostrados anteriormente, se determind que teniendo en cuenta la

conexion de cada una de las interfaces, el tiempo de retardo varia. En el caso de la interfaz 1)

Audiobox — Presonus tiene una conexion por medio de USB y presenta una latencia de

15,51 ms, la interfaz 2) Mbox 2 Pro presenta una conexion Firewire y su fuente de poder es el

computador, obteniendo un tiempo de 11,38 ms y por ultimo la interfaz 3) Focusrite Saffire

Pro 40 tiene una conexion Firewire y ademas presenta una alimentacion externa obteniendo un
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tiempo de retardo de 10,18 ms, el cual es bastante bajo y conveniente para el funcionamiento
del algoritmo.

Otro factor que influye en este parametro es la velocidad de transmision de un puerto Firewire y
un puerto de USB, la velocidad de transmision de un puerto Firewire 800 es de 100 MB/s
(codificacion de 8 bits en 10 bits), mientras que la velocidad de transmision de un puerto USB

2.0 hasta de 60 MB /s. (IEEE1394).

5.2 Pruebas

Para la comprobacion del funcionamiento del algoritmo se realizaron dos (2) pruebas, que
constan de dos (2) cabinas y tres (3) micr6fonos dinamicos, ya que son los mas usados en
sonidos en vivo, aplicando diferentes alturas de micréfono para cambiar la frecuencia de
retroalimentacién y comprobar la efectividad del algoritmo.

Los altavoces elegidos para realizar las mediciones son dispositivos usados en sistemas de
sonido en vivo. La conexion del sistema realizado se puede observar en la Figura 24.

La prueba consiste en generar retroalimentaciones tratando de que se realce solo una frecuencia,
de esta manera se puede comparar la frecuencia identificada por el supresor de feedbacks
ASF224 dBx y el algoritmo supresor desarrollado. Por otra parte, se midieron los tiempos de
supresion de la frecuencia retroalimentada, que se realiza por medio de una promediacion

aritmética donde se midié dicho tiempo en tres (3) oportunidades.



5.2.1 PruebaN°1.

Prueba con altavoz Electro- Voice LiveX 12P, microfono de medicién TEF 04 y los
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microfonos 1) Shure SM57, 2) Shure SM58 y 3) AKG TPS D3700. La conexion realizada para

esta prueba se encuentra en la Figura 27.

Figura 28. Configuracion prueba N° I entre altavoz Electro — Voice y SM 57.

* La primera prueba se llevo a cabo con una configuracion donde el micr6fono SM57 se

encuentra a 18 cm del altavoz, a una altura de 33 cm y de 50 cm. A continuacion se

muestran los valores obtenidos (Tabla 1).

Tabla 1.

Resultados con microfono SM57 y cabina Electro-Voice LiveX 12P.

Audio Cabina Micréfo  Dist. Mic  Dist Mic Tiempo Tiempo Frec Frec
no med Feedback software  Supresor dbx PD
Hz Hz
Rosa Electro SM57 67cm/ 18cm/alt33 1,43s 2,3s 110 110
voice alt 50 cm
Rosa Electro SM57 68cm/ 19cm/alt50 1,43s 0,6s 6900 10444
voice alt 50 cm
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* Lasegunda prueba se realizd con una configuracion donde el micré6fono SM58 se

encuentra a 18 cm del altavoz, a una altura de 33 cm y de 50 cm. A continuacion se

muestran los valores obtenidos (Tabla 2).

Tabla 2.

Resultados con microfono SM58 y cabina Electro-Voice LiveX 12P.

Audio Cabina Microfon  Dist. Dist Mic tiempo Tiempo  Frec Frec
o] Mic Feedback software Supreso dbx PD
med r Hz Hz
Rosa Electro SM58 67cm/ 18cm/alt33 1,22s 2,2s 110 110
voice alt 50 cm
Rosa Electro SM58 68cm/ 19cm/alt50 1,2s 0,8s 6918 6412
voice alt 50 cm

* La tercera prueba se desarrolld con una configuracion donde el micréfono AKGD3700

se encuentra a 18 cm del altavoz, a una altura de 33 cm y de 50 cm. A continuacion se

muestran los valores obtenidos (Tabla 3).

Tabla 3.

Resultados con micro6fono AKG D3700 y cabina Electro-Voice LiveX 12P.

Audio Cabina Microfo Dist. Mic Dist Mic tiempo Tiempo  Frec Frec
no med Feedback software Supreso dbx PD
r Hz Hz
Rosa Electro AKG 67 cm / 18cm/alt33 1,28 2,65 110 110
voice D3700 alt50 cm
Rosa Electro AKG 68 cm/ 19cm/alt50 1,66 0,615 6320 5314
voice D3700 alt50 cm

5.2.1 Prueba N° 2.

Prueba con altavoz Mackie SRM450, microfono de medicion TEF 04 y los microfonos 1)

Shure SM 57, 2) Shure SM 58 y 3) AKG TPS D 3700 (Figura 28).



Figura 29. Configuracion prueba N° I entre altavoz Electro — Voice y SM 57.
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* Para esta prueba, se coloco el microfono SM57 a 18 cm del altavoz, a una altura de 33

cm y de 50 cm. A continuacidon se muestran los valores obtenidos (Tabla 4).

Tabla 4.

Resultados con microfono SM57 y cabina Mackie.

Audio  Cabina Micréfono  Dist. Dist Mic Tiempo Tiempo Frec Frec
Mic Feedback software  Supresor dbx PD
med Hz Hz

Rosa Mackie SM57 67cm/ 18cm/alt50 1,38s 0,6s 4430 4564
alt 50 cm

Rosa Mackie SM57 68cm/ 19cm/alt33 1,36s 2s 110 107
alt 50 cm
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* Lasegunda prueba se realizo con una configuracién donde el microfono SM58 se
encuentra a 18 cm del altavoz, a una altura de 33 cm y de 50 cm. A continuacion se

muestran los valores obtenidos (Tabla 5).

Tabla 5.

Resultados con microfono SM58 y cabina Mackie.

Audio Cabina Microf  Dist. Mic Dist Mic tiempo Tiempo  Frec Frec
ono med Feedback software Supreso dbx PD
r Hz Hz
Rosa Mackie SM58 67 cm/ alt 18 cm/alt 1,5s 0,7s 5085 4789
50 50 cm
Rosa Mackie SM58 68 cm/ alt 19cm/alt 1,15s 1,2s 290 110
50 33 cm

* Latercera prueba se llevo a cabo con el microfono AKG D3700 a 18 cm del altavoz, a
una altura de 33 cm y de 50 cm. A continuacion se muestran los valores obtenidos

(Tabla 6).

Tabla 6.

Resultados con microfono AKG D3700 y cabina Mackie.

Audio Cabina Micréfono  Dist. Mic Dist Mic Tiempo Tiempo  Frec Frec

med Feedback software Supreso dbx PD
r Hz Hz
Rosa Mackie AKG 67 cm / 18cm/alt 1,23 0,76 5084 4785
D3700 alt 50 50 cm
Rosa Mackie AKG 68 cm/ 19cm/alt 1,38 2,05 121 110

D3700 alt 50 33 cm

Realizando un analisis de las tablas anteriores, se encuentran algunas diferencias entre las dos
cabinas usadas, ya que a la altura de 50 cm varian los picos en frecuencia. En el caso de la
cabina Electro Voice, este pico se encuentra en un rango de frecuencias de 4000 Hz a 6500 Hz,

mientras que en la cabina Mackie se encuentra en un rango de 4000 Hz a 5000 Hz. En el caso
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de la altura de 33 cm los picos de frecuencia en ambas cabinas se encuentran en un rango de

100 Hz a 200 Hz.

5.3 Fase

De acuerdo con las mediciones realizadas se observo que hay poca variacion de la fase cuando
se esta aplicando un filtro para suprimir alguna retroalimentacion, sin embargo cabe resaltar que
si existen variaciones en la fase pero que solo se hacen evidentes en frecuencias bajas y media-
bajas. En el anexo B se podran encontrar todas las mediciones realizadas, en las cuales se

ubicaron filtros por bandas de octava y se procedid a hacer la comparacion.
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Figura 30. Comparacion en medicion de respuesta en fase en frecuencia de 63 Hz.
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Figura 31. Comparacion en medicion de respuesta en fase en frecuencia de 125 Hz.

5.4 Errores sistematicos

Durante el proceso de implementacion del algoritmo, se presentaron varios errores en el sistema
que ayudaron a determinar algunos parametros fijos para el manejo del algoritmo.

Al realizar las pruebas con las tres interfaces de audio, se percibieron errores en el sistema con
la interfaz Mbox2 Pro, debido a que la alimentacion de este dispositivo se realiza por medio del
puerto FireWire del computador y al conectar la alimentacion del mismo, el computador se
saturaba y apagaba el sistema. Este problema fue solucionado con la implementacion de la
interfaz Focusrite Saffire Pro 40, la cual cuenta con una alimentacion externa, lo que hace que
no dependa completamente del computador.

Se realizaron mediciones con el software EASERA Systune para poder observar la atenuacion
lograda por el algoritmo desarrollado y el supresor dBx ASF 224, pero al aumentar la
frecuencia a filtrar, la grafica no mostraba ninguna atenuacion pero perceptualmente la
frecuencia retroalimentada era filtrada. Por esta razon se decidi6 realizar una medicion acustica

para poder evidenciar esta atenuacion del algoritmo y el supresor.
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5.5 Correlacion

Para poder determinar en cuanto se ve afectado el espectro al aplicar un filtro para eliminar una
retroalimentacion se realizo la correlacion entre dos senales, una de ellas era un ruido rosa sin
ningln filtro aplicado y la segunda era aplicando uno de los filtros. Las correlaciones se
realizaron en frecuencias de 100 Hz, 1000 Hz y 10000 Hz, el resultado obtenido para la
frecuencia de 1 00 Hz fue de 0,96 , para una frecuencia de 1000 Hz fue de 0,98 y para la

frecuencia de 10000 Hz fue de 0,98.

5.6 Comparacion del algoritmo con el supresor dbx ASF224,

Teniendo en cuenta las tablas del segmento anterior, se puede observar en primera medida, que
los tiempos de supresion que aplica el hardware son diferentes dependiendo de la frecuencia
suprimida, es decir, que cuando la retroalimentacion se encuentra a frecuencia baja el tiempo es
mayor que cuando la retroalimentacion se genera en alta frecuencia. En cambio, el algoritmo
desarrollado en este proyecto, maneja un mismo tiempo en todo el espectro, esto debido a la
serie de condicionales por la cual debe pasar la frecuencia retroalimentada antes de aplicarla al

filtro.

Por otra parte se comparo la frecuencia identificada por el algoritmo y el supresor dBx ASF 224
a través del software EASERA Systune. Teniendo en cuenta las caracteristicas del sistema, se
generan variaciones en las frecuencias de resonancia debido a que se presentan coloraciones en

el espectro frecuencial; por esta razon, se observo que las frecuencias identificadas por cada
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uno de los supresores cambiaba principalmente en frecuencias altas, ya que en frecuencias bajas
se encontraban las frecuencias en el mismo tercio de octava.

Respecto al tiempo de procesamiento de los dos dispositivos, se puede decir que éste es
bastante cercano, a pesar de que el algoritmo debe realizar un proceso mas largo que el

procesamiento del supresor.

5.6.1 Nivel de atenuacion

Otro factor a analizar fue el nivel de atenuacion generada por cada uno de los supresores, dicha
medicion se realizd acusticamente con un sonometro Svantek 943 A tipo 2, la cual constaba de
generar un ruido rosa con un tono puro para simular una retroalimentacion. (Figura 31 — 32). El
sondmetro se ubico a la misma distancia y altura que el micréfono de medicion usado con el
algoritmo, en este caso fue a una distancia de 1 metro de la cabina y a 1 metro de altura ya que

la cabina se hallaba a esa altura.

Figura 32. Medicion Acustica de nivel reducido por supresores.
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Figura 33. Medicion Acustica de nivel reducido por supresores 2.

El proceso constaba de medir por bandas de octava las retroalimentaciones con el filtro aplicado
y sin el filtro, cabe resaltar que para cada uno de los supresores solo se implement6 uno de los
filtros destinados a suprimir la retroalimentacion , de esta manera se hallaron los valores de
atenuacion correspondientes por banda de octava de cada uno de los supresores.

En las figuras 33 a 41 se observaran los datos obtenidos de dichas mediciones.
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Figura 34. Medicion Acustica de nivel reducido por supresores en frecuencia de 63Hz.
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Figura 35. Medicion Acustica de nivel reducido por supresores en frecuencia de 125Hz.
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Figura 36. Medicion Acustica de nivel reducido por supresores en frecuencia de 250Hz.
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Figura 37. Medicion Acustica de nivel reducido por supresores en frecuencia de 500 Hz.

Supresion a 1000 Hz
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«
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Feedback 1000Hz Flat Pd
Feedback 1000Hz filtrada Pd
Feedback 1000Hz Flat dBx

Feedback 1000Hz filtrada dBx

630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10000 12500 16000 20000
Frecuencia (Hz)

Figura 38. Medicion Acustica de nivel reducido por supresores en frecuencia de 1000 Hz.

Supresion a 2000 Hz

60

Amplitud (dB)

630

800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10000 12500 16000 20000
Frecuencia (Hz)

Feedback 2000Hz Flat Pd
Feedback 2000Hz filtrada Pd
Feedback 2000Hz Flat dBx

Feedback 2000Hz filtrada dBx

Figura 39. Medicion Acustica de nivel reducido por supresores en frecuencia de 2000 Hz.
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Feedback 4000Hz Flat Pd
Feedback 4000Hz filtrada Pd
Feedback 4000Hz Flat dBx

Feedback 4000Hz filtrada dBx

Figura 40. Medicion Acustica de nivel reducido por supresores en frecuencia de 4000 Hz.

Supresion a 8000 Hz

25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10000 12500 16000 20000
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Feedback 8000Hz Flat Pd
Feedback 8000Hz filtrada Pd
Feedback 8000Hz Flat dBx

Feedback 8000Hz filtrada dBx

Figura 41. Medicion Acustica de nivel reducido por supresores en frecuencia de 8000 Hz.

Supresion a 16000 Hz

25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10000 12500 16000 20000
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Feedback 16000Hz Flat Pd
Feedback 16000Hz filtrada Pd
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Feedback 16000Hz filtrada dBx

Figura 42. Medicion Acustica de nivel reducido por supresores en frecuencia de 16000 Hz.



49

Para explicar las figuras presentadas anteriormente, se exponen en las tablas 7 y 8 los niveles
obtenidos en la medicion con el filtro aplicado, sin filtro, la diferencia entre estos y un

promedio aritmético entre los valores de reduccion.

Tabla 7.

Niveles de supresion para algoritmo desarrollado por bandas de octava.

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000

Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
Flat (dB) 87,5 87,4 92,3 84,6 88,9 80,7 84,2 85,1 87
Suprimido 77,5 76,1 69,4 66,2 74,2 60,9 76,1 78 84,4
(dB)
Diferencia 10 11,3 22,9 18,4 14,7 19,8 8,1 7,1 2,6
(dB)
Promedio 12,76666667
(dB)
Tabla 8.

Niveles de supresion para supresor por bandas de octava.

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000

Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
Flat (dB) 88,4 86,6 93,6 84,2 89,6 82,6 85,1 88,1 87,8
Suprimido 83,3 72,7 79,6 70,3 76,3 68,4 70,4 73,8 74
(dB)
Diferencia 5,1 13,9 14 13,9 13,3 14,2 14,7 14,3 13,8
(dB)
Promedio 9,988888889
(dB)

El nivel de supresion varia con respecto a la frecuencia, en el caso de el algoritmo desarrollado
la frecuencia de 63 Hz se encontr6 una diferencia de 10 dB con respecto al valor medido sin
filtro y con el filtro aplicado, en la frecuencia de 125 Hz la diferencia fue de 11,3 dB, en la
frecuencia de 250 Hz la diferencia fue de 22,9 dB, en la frecuencia de 500 Hz la diferencia fue
de 18,4 dB, en la frecuencia de 1000 Hz la diferencia fue de 14,7 dB, en la frecuencia de 2000

Hz la diferencia fue de 19,8 dB, en la frecuencia de 4000 Hz la diferencia fue de 8,1 dB, en la
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frecuencia de 8000 Hz la diferencia fue de 7,1 dB y en la frecuencia de 16000 Hz la diferencia
fue de 2,6 dB. En el caso del supresor dBx AFS 224 en la frecuencia de 63 Hz se encontr6 una
diferencia de 5,1 dB con respecto al valor medido sin filtro y con el filtro aplicado, en la
frecuencia de 125 Hz la diferencia fue de 13,9 dB, en la frecuencia de 250 Hz la diferencia fue
de 14 dB, en la frecuencia de 500 Hz la diferencia fue de 13,9 dB, en la frecuencia de 1000 Hz
la diferencia fue de 13,3 dB, en la frecuencia de 2000 Hz la diferencia fue de 14,2 dB, en la
frecuencia de 4000 Hz la diferencia fue de 14,7 dB, en la frecuencia de 8000 Hz la diferencia

fue de 14,3 dB y en la frecuencia de 16000 Hz la diferencia fue de 13,8 dB.



51

6. CONCLUSIONES

Realizado el desarrollo de este proyecto de grado, se puede concluir que:

X/
°

X/
°

X/
°

X/
°

0

El método elegido por reduccion de ganancia para afectar la retroalimentacion fue el
mejor para aplicar en este tipo de algoritmo ya que le brinda una atenuacion rapida al
sistema y no genera problemas con el espectro de la sefal.

A partir de las pruebas realizadas con respecto al funcionamiento del algoritmo, se
demuestra la efectividad de este, ya que genera una reduccion promedio de 12 dB con
respecto a la frecuencia generadora del feedback o retroalimentacion del sistema. El
tiempo de deteccion del feedback se encuentra en un promedio de 1,4 segundos de
deteccion y reduccion.

La latencia del algoritmo depende netamente de la interfaz a usar, como se evidencia en
los errores sistematicos. Por esta razon, después de las pruebas realizadas con las
diferentes interfaces de audio, la interfaz que presenta un menor tiempo de latencia es la
Focusrite Saffire Pro 40, que le brinda una estabilidad mayor al sistema por su tipo de
conexion y velocidad de transmision de datos.

No se puede realizar una comparacion objetiva entre el funcionamiento del supresor
dBx ASF 224 y el algoritmo desarrollado, debido a que manejan diferentes métodos de
filtrado. Se puede determinar que su comportamiento es similar con respecto a su
tiempo de supresion y deteccion de frecuencia a filtrar de acuerdo a las tablas 1-6,
principalmente en un rango de bajas frecuencias.

La configuracion del sistema elegida (Figura 26) presentd un mejor comportamiento sin

afectar el flujo de la senal.



¢ El algoritmo al efectuar la supresion de la retroalimentacion, afecta el espectro en

frecuencia en un 2% .
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7. RECOMENDACIONES

De acuerdo con los resultados satisfactorios obtenidos con el procesamiento de la sefial y el
funcionamiento del algoritmo, se determinan recomendaciones a corto plazo para trabajos a

futuro.

* Desarrollar el mismo principio de supresion del algoritmo que trabaje con un tiempo de
procesamiento inferior a los 35 milisegundos pero con filtros adaptativos que puedan
cambiar automaticamente sus coeficientes de acuerdo al algoritmo.

* Laimplementacién en un sistema embebido para la ejecucion del algoritmo.

* Explorar nuevos lenguajes de programacion para el desarrollo del algoritmo y de esta
manera evaluar los nuevos tiempos de procesamiento del sistema.

* Implementar otro tipo de protocolo de transmision de datos para optimizar el

funcionamiento del algoritmo.
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APENDICE A.

Manual de manejo

1. Requerimientos del sistema.

Para el correcto funcionamiento del sistema se debe usar un computador que posea puerto
FireWire para que la conexion del sistema tenga la menor latencia posible, ademas de ello, la
interfaz encargada de realizar la conversion analogo/digital y digital/andlogo debe contar con al
menos dos canales de entrada y un canal de salida.

Se deben tener una version Labview 2012 en adelante y la version mas reciente de Pure data.
Un sistema operativo Windows 7 y para Mac Mavericks . Para garantizar las caracteristicas de
funcionamiento del algoritmo, se debe contar por lo menos con un ordenador que posea

procesador CORE 15 y una memoria RAM de al menos seis (6) GB.

2. Inicio del sistema.
Después de conectar el sistema de forma correcta y verificar que la interfaz ha sido
correctamente reconocida por el ordenador, debe proceder a abrir el software LABVIEW y

seguir los siguientes pasos:

2.1 Labview
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Configuracién de Entrada de Audio|
3 Frec 1 Frecz Frec3
Canal de Audio
/) 0 Formato de Sonido o 0 o
sample rate (S/s)
1D Tarjeta de Audio 4 22050 _ Feedbacks Feedbacks Principales
o number of channels. ’.}J [} 1}1 0
2
# Muestras por canal p SO D
¢} 100000 16
_sample mode
) Continuous
Ploto OV

k<l
2 4e-10-]

£ 36-10-]
<

" D v D D D D D D D D D v D D D D D v i
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 _ 5000 3500 - ~9000 9500 10000
Time

Figura 1. Vision general de interfaz en Labview.

El usuario debe configurar los parametros de la entrada de audio al programa. Es necesario
cambiar los valores de frecuencia de muestreo, nimero de muestras por canal, ID de la tarjeta
de audio y el canal de audio. Se recomienda realizar la configuracion con los siguientes
parametros:

Frecuencia de muestreo o sample rate en 44100 S/s, nimero de muestras por canal de 4410, ID
de tarjeta de audio en 1 y canal de audio en 0. Estos valores son 0ptimos para el procesamiento
del programa, al modificarlos podria generarse que el andlisis espectral se realice mas lento a lo

que se realiza con estos parametros.
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Configuracién de Entrada de Audio|

Frec 1 Frec2 Frec 3 SI0H
Canal de Audio
w) o Formato de Sonido 180.81 25137 0
_sample rate (S/s)
ID Tarjeta de Audio 44100 Feedbacks _ Feedbacks Principales
It ~ number of channels f.) o Jisos: | i} o [N
'Jbis T 25137 25137
# Muestras por canal o —
; gis | 202.86 0
2 4410 16
. 246.96
sample mode -4.41
:;) Continuous -4.41
4.41
4.41

Ploto 0%

Amplitude

2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 3000 9500 10000
Time

B L .
) D
1000 1500

Figura 2. Vision general de interfaz en Labview en funcionamiento.

Después de asignados los parametros el programa comienza a funcionar proporcionando los

valores de las frecuencias que tengan mayor amplitud, de mayor a menor siendo Frec 1 la mas

alta.

2.2 PureData

Para iniciar Pure data se debe comprobar si la interfaz ha sido reconocida por dicha plataforma,
este proceso debe realizarse en la opcion de preferencias de audio. Se debe verificar que en los
dispositivos de entrada existan dos canales y al menos un canal en el dispositivo de salida,

ademas que el tiempo de retardo sea de 0 ms como se muestra en la siguiente figura.
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#) Preferencias de audio E‘_‘éj

Frecuenda de muestreo: 44100 Retardo (ms) [0 Tamano del bloque: 64 —

[V Dispositivo de entrada 1: Micréfono (Conexant SmartAudio ICanaIes: 2

[V Dispositivo de salida 1: Altavoces (Conexant SmartAudio |Canales: |1

Usar varios dispositivos

Cancelar | Aplicar | OK |

Figura 3. Preferencias de audio en Pure Data.

Después de verificar que la interfaz de audio ha sido reconocida satisfactoriamente se prosigue

a ejecutar el algoritmo, para ello se deben seguir los siguientes pasos.

1. Activar el toggle que dice DSP.

.

d
e
215.2

Figura 4. Activacion de dsp en Pure Data.

2. Activar el siguiente Bang el cual permitira que el programa inicie y establezca todos los

valores por default que se le han asignado al algoritmo supresor.

bang
Bang Status

s status

Figura 5. Activacion de bang en Pure Data.

3. La eleccion de entradas se debe realizar de la siguiente manera:
La entrada de audio que se muestra en la figura , es la entrada de audio del micr6fono que esta

censando la sefial, es decir que si este microfono se encuentra acoplado a la entrada uno (1) de
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la interfaz se debera poner [adc~ 1], si por el contrario se encuentra acoplado a la entrada dos
(2) se debera poner [acd~ 2] y asi sucesivamente dependiendo de la entrada donde se encuentre

conectado el microfono.

adc~ 1

§ bp&3 ? bp79 i;l bp10©

gd feed 63 'gd feed 79 $d feed 100

+n

Figura 6. Filtrado por tercios de octava en Pure Data.

De la misma manera se debera configurar la entrada por la cual se estd transmitiendo el
programa musical, es decir que si la salida de la consola esta conectada a la entrada dos (2) de

la interfaz se debera poner [adc~ 2] como se muestra en la figura 7.

Zr- Feql D

Tooo SPiot 5o oo
q =_‘_=

adc~ 2 Se )
— P
bsw2~ 440 1
r

Figura 7. Preferencias de audio en Pure Data

3. Elementos del programa

3.1. Nivel promedio

Se muestra el nivel promedio del programa que se esta emitiendo dicha funcion es llevada a

cabo por el micréfono de medicion
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fd promedio

]

I

s promf

Figura 8. Visualizacion de nivel promedio en Pure Data.

3.2. Umbral contadores

A partir de este parametro podemos variar que tan rapido se va reconocer la frecuencia

retroalimentada; por defecto esta un valor de 50, entre mas pequeio sea este valor mas rapido

se reconocera la frecuencia y viceversa.

r status

50 umbral contadores

Heo H

S numer

Figura 9. Umbral de contadores en Pure Data

3.3. Sensibilidad de reconocimiento

A través de este parametro se varia el nivel energético por banda para que la retroalimentacion

pueda ser reconocida de manera mas facil, debido a que en algunos casos la frecuencia baja

eleva el nivel promedio y no permite que frecuencias medias altas puedan ser reconocidas como

una posible retroalimentacion en el sistema
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Umbral Frecuencias medias
resta

n Hol

resta? Umbral Frecuencias altas

Figura 10. Umbral de frecuencias en Pure Data.

El umbral de frecuencia media varia el nivel energético en las bandas de 500Hz a 3150Hz y el

umbral de frecuencia alta esta configurado para manejar las bandas de 4000Hz a 20000Hz.

Nota: Dicho valor deberé ser siempre positivo.

3.4. Frecuencias recibidas de Labview

Aqui se muestran las frecuencias enviadas por el software Labview, si dichas frecuencias

cumplen los condicionales programados en el software pasaran a ser filtradas por el programa.

Figura 11. Frecuencias recibidas en Pure Data enviadas desde Labview

3.5. Memorias

El Software cuanta con tres memorias fijas y tres memorias variables.

Memorias fijas: Para hacer uso de las memorias fijas se debera tener encendido el

sistema electroacustico y ademas no se debera estar reproduciendo ningun tipo de
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programa (Musica y/o discurso). Una vez generado el feedback se debera activar y

desactivar rapidamente el toggle de cada uno de los filtros de las memorias fijas.

Ir F“‘l:_[] <= Toggle, debera ser activado

spigot y desactivado rapidamente.

r status
B

adc~ 2 8 50 100
_— =

bsw2~ 440 1
L ]

Figura 12. Activacion de Toggle en Pure Data.

* Memorias Variables: Las memorias variables recibiran la frecuencia retroalimentada por

el sistema y seran atenuadas por cierto tiempo.

3.6. Control de ganancia de salida

A través de este slider se pude controlar el nivel de salida del algoritmo para evitar
saturaciones en el sistema, ademas cuenta con un visualizador para tener un mejor control del

sistema y evitar alteraciones en la sefial que esta pasando por el software.

>+12
+6
+2
-ods

=95.9 ds

fainvi~ e

(]
=
dac~ 1

Figura 13. Control de ganancia de salida en Pure Data



APENDICE B.

Respuesta en fase del sistema

Medicion de respuesta en fase flat

64

235,519Hz 0,3dB

peck [VA] Drag (i | R

Results

Transfer Function
Cin I erc | e 1MEEM Lo 15711

' Input Levels
|[Time Signal | Spectrum | Spectrogram |
[ [EETransterPhase

deg

|

Display | Cursors

Vindonea

[ Show Coherence
O IR Stability

Smoothing:

Wrap []:

175
125
5
25 Oc
> 20 30 40 350 70 100 200 300 400 600 800 1000 2000 3000 5000 7000 10000 20000
510 Driver 44,1kHz / Play Signal : Generator Pink Noise 65K on AudioBox ASIO Driver 86MB [ 82,4%CPU
Medicion de respuesta en fase 63 Hz — dbx ASF 224
63,927Hz  9,636deg peek /\A| Drag I | EESERGIM
Input Levels Transfer Function Results
Time Signal |[ Spectrum llSpectrograml” R_|[ETc |[ M=o | IENS | RT |[ ST )
[% [EM63HzdBx-TPhase Display | Cursors
. [0 Show Coherence
325 [ IR Stability
275 - Smoothing:[1712__| ~]
Wo 1]
175
125
75
25 [ Coherence
=25 Hz
> 20 30 40 50 70 100 200 300 400 600 800 1000 2000 3000 5000 7000 10000 20000

ASIO Driver 44,1kHz / Play Signal : Generator Pink Noise 65K on AudioBox ASIO Driver

Medicion de respuesta en fase 63 Hz — Pure Data

517MB / 3,1%CPU

J 65,273Hz 129,914deg

peek [\A] Drog iy | AR

Input Levels Transfer Function Results
Time Signal || Spectrum || Spectrogram | IR_|[ ETC |[ Mag RT |[ sTi
[
deg

Display | Cursors

375
| 325
275
25
175
125

75

25

[ Show Coherence
O IR Stability

Smoothing: _12 |~
W 11

11 20 30 40 50 70 100 200 300 400 600
< ASIO Driver 44,1kHz / Play Signal : Generator Pink Noise 65K on AudioBox ASIO Driver

800 1000

20000
618MB / 0,6%CPU




65

Medicion de respuesta en fase 63 Hz — Comparacion
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Medicion de respuesta en fase 500 Hz — Comparacion
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Medicion de respuesta en fase 1000 Hz — Comparacion
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Medicion de respuesta en fase 2000 Hz — Comparacion
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APENDICE C.

Respuesta en frecuencia de dispositivos aplicados en las pruebas.

Respuesta en frecuencia de micréfono Shure SM 57.
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Respuesta en frecuencia microfono AKG D3700.
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APENDICE D.

Algoritmo completo de Pure Data
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Algoritmo completo de labview
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