Aumentacion de Respuestas al Impulso

Las bases de datos de respuestas al impulso reales generalmente son pocas y no logran
una buena cobertura de los pardmetros aclsticos como el T60 y el DRR. Es posible, mediante
técnicas de procesamiento de sefiales, alterar los pardmetros acUsticos de una respuesta al im-
pulso, generando otras con distintas caracteristicas acusticas. De esta forma, se puede ampliar
considerablemente la cantidad de respuestas al impulso del conjunto de datos, a partir de alte-
raciones a un conjunto pequeno de respuestas al impulso reales, logrando una mejor cobertura
de los parametros acusticos de interés. En este trabajo, se utilizan dos procesos para aumentar
las respuestas al impulso reales: una alteracién de amplitud en la parte temprana de la respues-
ta al impulso para controlar la relacion directo-reverberado, y una alteracién de envolvente de
caida para controlar el tiempo de reverberacion.

1.1 Aumentacion de Relacion Directo-Reverberado (DRR)

Para el primer proceso, a la parte correspondiente al sonido directo ,(¢) 1 se le aplica una
ganancia definida por un factor & el cual se calcula para obtener el valor de DRR deseado ge-
nerando una nueva senal fze(t). Para evitar generar discontinuidades durante el proceso, se
aplican ventanas complementarias a la sefial directa obteniendo una senal directa ventaneada
y un residuo ventaneado. A partir de esto, la parte directa se puede definir seglin la ecuacién 1.

helt) = awa(Ohe(1) + [1 = wa(0)]he(2) (1)

En donde w,(t) corresponde a una ventana Hann de Sms de longitud. De esta manera, par-
tiendo de esta ultima definicién junto con la expresion del pardametro DRR expresado en la
ecuacion ??, se plantea un sistema de ecuaciones a partir del cual se puede definir un valor pre-
tendido de DRR y despejar el correspondiente valor de . En la Figura 1 se puede observar una
representacion de una parte directa h,(t), las ventanas aplicadas, el efecto del factor de ganan-
cia o y la nueva senal ﬁe(t) generada. Finalmente, esta parte directa modificada se concatena
con el resto de la respuesta al impulso completando asi el proceso de aumentacién referido a la
relacion directo-reverberado. Se debe tener en cuenta que para tiempos de reverberacion cor-
tos, puede ser un problema generar relaciones directo-reverberado demasiado bajas, ya que la
energia de la parte tardia ya es de por si muy baja. Para esos casos, se definen valores limites
para la ganancia aplicada a la parte temprana.

1Comlnmente se considera que los primeros 2,5 ms corresponden al sonido directo. Esto representa una dife-
rencia de camino de 0,85 m para una velocidad del sonido de 340 ms~!. Las normas de medicién de respuestas al
impulso establecen condiciones de posicidon de manera tal que la primera reflexion ocurre luego de los 2,5 ms
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Figura 1: SeAales involucradas en el proceso de aumentacion de DRR.

1.2 Aumentacion de Tiempo de reverberacion

El proceso de aumentacion de respuestas al impulso puede realizarse tomando como para-
metros del proceso ciertos descriptores acusticos como el tiempo de reverberacién T R¢g. Esto
es, partiendo de una respuesta al impulso con un TRg, determinado, se busca generar nue-
vas respuestas al impulso cuyo T R¢, pueda ser controlado paramétricamente para ocupar de
manera homogénea y balanceada un rango de valores de interés. El T Rg se relaciona directa-
mente con la forma de la envolvente de caida de nivel exponencial presente en la parte tardia
de las respuestas al impulso. El proceso de aumentacion equivale a modificar esta pendiente de
caida, multiplicando la senal original por una nueva envolvente que produzca el efecto deseado
en la envolvente resultante. Los pasos a seguir para realizar este proceso son:

Acondicionamiento de la respuesta al impulso de entrada.
» Filtrado por bandas de octava o bandas de tercio de octava.
m Estimacién de piso de ruido.

= Estimacion de envolvente de caida.

» Sintetizar una senal aplicando la envolvente estimada con piso de ruido cero a una sefal
de ruido Gaussiano.

m Realizar el cross-fade entre la sefal sintetizada y la sefal original en el punto inicial del
piso de ruido.

= Aumentacion de la envolvente de caida multiplicando la sefal por la correspondiente
envolvente exponencial creciente/decreciente.

= Suma de las sub-bandas para obtener la seial resultante en su espectro completo.



» Integracion de la parte tardia aumentada con la parte directa de la respuesta al impulso
inicial.

A continuacién se explica cada paso del algoritmo en mayor profundidad. En primer lugar, se
define una determinada frecuencia de muestreo y profundidad de bits para trabajar con la seial
de entrada, en este caso una respuesta al impulso real. Una vez asegurada la homogeneidad
de estas caracteristicas, la sefal se normaliza para trabajar en un rango de amplitud acotado
en el intervalo [—1, 1] y luego se separa la parte directa de la parte tardia de la respuesta al
impulso. Esto ultimo se realiza utilizando una ventana de tolerancia de ty = 2,5ms. Para los pasos
siguientes se trabaja Unicamente modificando la parte tardia, y la parte directa se almacena
para ser utilizada en el paso final a la hora de reconstruir la respuesta completa. En la Figura
2 se muestra la respuesta al impulso desde la que se parte, distinguiendo la descomposicién
temporal de la misma y luego la parte tardia de la respuesta al impulso aislada con la que se va
a trabajar durante el proceso.
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Figura 2: Descomposicion temporal de la respuesta al impulso a procesar durante la aumentacion.

Luego, el siguiente paso consiste en descomponer la sefial en bandas de octava o tercios
de octava. En esta demostracion se trabaja con bandas de octava desde 125 Hz hasta 4000 Hz
teniendo en cuenta que se utiliza una frecuencia de muestreo de 16000 Hz. Es necesario traba-
jar en sub-bandas frecuenciales para contemplar la dependencia del tiempo de reverberaciéon
con la frecuencia, y mantener esa caracteristica en las sefiales a generar en este proceso. Pa-
ra conseguir esta descomposicién en sub-bandas frecuenciales se crea un banco de filtros. El
mismo se compone de filtros Butterworth que van siendo creados a partir de las frecuencias
centrales que se quiera obtener en cada banda. El proceso consiste en crear filtros pasa-banda
para generar una banda de paso alta y una banda de paso baja. Luego, se toma la banda de paso
altay se la vuelve a dividir en banda de paso alta y baja aplicando un nuevo par de filtros pasa-
banda. Esto se repite hasta completar todas las frecuencias de corte necesarias. De esta forma
se obtiene el prototipo IIR de cada filtro que compone el banco de filtros. Una vez obtenido
esto, se crean respuestas de tipo FIR para cada filtro a través de pasar un impulso ideal por cada
filtro. En la Figura 3 se puede observar la respuesta en frecuencia del banco de filtros. Un detalle
importante a considerar es que la suma del efecto de todos los filtros es unitaria para todo el
rango frecuencial analizado, siendo esta una caracteristica necesaria para poder descomponer



la sefal en bandas y luego re-componer la sefial sumando las bandas sin generar ningun tipo
de distorsion en el proceso. Para lograr esto, los coeficientes de los filtros deben ser elevados al
cuadrado (lo que equivale a poner dos filtros en cascada) para lograr que en las intersecciones
entre los filtros la suma de amplitud sea unitaria (en la frecuencia de corte se genera una caida
de 6 dB en lugar de los 3 dB que presentaria un filtro Butterworth simple).
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Figura 3: Banco de filtros Butterworth.

A partir de aplicar este banco de filtros, la sefial de entrada se descompone en 6 sub-bandas
como se muestra en la Figura 4. En este grafico se puede apreciar como la pendiente de caida
varia segln la banda de frecuencia que se observa. Todos los procesos subsiguientes se aplican
de manera independiente para cada banda, y luego al final las bandas se suman para volver
a tener una sefal correspondiente al espectro completo original. De ahora en adelante, por
una cuestién de simplicidad se muestran los graficos pertenecientes a la banda de 1000 Hz de
manera ilustrativa.
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Figura 4: Sub-bandas obtenidas luego de aplicar el banco de filtros.

El paso siguiente consiste en determinar el piso de ruido de la sefial. Detectar el piso de ruido

permite asegurar que el método de aumentacién no amplifique ruido cuando se busca obtener
un tiempo de reverberacion mayor al inicial propio de la respuesta al impulso de entrada. Para

determinar el punto donde predomina el ruido en la respuesta al impulso se utiliza el método

iterativo de Lundeby Lundeby. El mismo consta de los siguientes pasos:

1. La respuesta al impulso al cuadrado es promediada en intervalos de tiempo locales de
entre 10 ms y 50 ms para obtener una curva ‘suavizada’, es decir, disminuir las variaciones
instantaneas sin perder las pendientes cortas.



10.

. Se hace una primera estimacion del piso de ruido. Para hacerlo se toma el segmento

correspondiente al Gltimo 10 % de la respuesta al impulso.

La pendiente de caida se estima aplicando una regresion lineal sobre el intervalo de tiem-
po que contiene la respuesta entre el pico de 0 dB y el primer intervalo 5 — 10 dB por
encima del ruido de fondo.

. Se determina un punto de cruce provisorio en la interseccién entre la pendiente de caida

estimada y el nivel de piso de ruido.

. Se obtiene un nuevo intervalo de tiempo de acuerdo a la pendiente calculada, de manera

gue haya entre 3y 10 intervalos por cada 10 dB de caida.

. Se vuelve a promediar localmente el impulso al cuadrado de acuerdo al nuevo intervalo

temporal calculado previamente .

. Se estima el ruido de fondo nuevamente. El segmento a evaluar debe corresponder a

5 — 10 dB luego del punto de cruce (siguiendo la curva estimada previamente), o bien,
un minimo del 10% de la senal total (en el caso de tener que optar por el 10% de nue-
vo, el resultado seria el mismo que antes, y el punto encontrado previamente seria el
definitivo).

Se estima la pendiente de caida para un rango dindmico de entre 20 dB y 10 dB, empe-
zando desde un punto 5 — 10 dB por encima del nivel de ruido.

Se encuentra un nuevo punto de cruce.

Los pasos 7-9 se repiten hasta que el valor del piso de ruido converja, tolerando un ma-
ximo de 6 iteraciones.

El paso siguiente es estimar la pendiente paramétrica que mejor se aproxime a la pendiente
de caida real. La estimacién se basa en el modelo de la ecuacién ??. Por lo tanto, los parame-
tros que se busca estimar son la amplitud inicial, la tasa de caida y el nivel de piso de ruido.
La estimacion se realiza aplicando un algoritmo de ajuste no lineal por cuadrados minimos. El
resultado de la estimacién para la banda de 1000 Hz se muestra en la Figura 5.
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Figura 5: Estimacion paramétrica de la pendiente de caida.



Con estos parametros estimados se genera una nueva envolvente de caida pero llevando el
nivel de piso de ruido a cero, y se aplica esta envolvente sobre una senal de ruido Gaussiano de
media cero y desvio estandar unitario. Con esta sefal sintética y la sefal original se hace una
transicion cruzada en el punto estimado del piso de ruido. De esta manera se elimina el ruido
de la sefal original, reemplazandolo por la caida exponencial determinada por la envolvente
paramétrica. En la Figura 6 se puede observar como se extiende la respuesta luego del punto
de inicio del piso de ruido de la seial original.

-30 —— Respueta original
—— Respuesta sin piso de ruido

Amplitud dB

000 025 050 075 100 135 150 175 200
Tiempo [s]

Figura 6: Respuesta original y extendida sin piso de ruido.

Finalmente, teniendo las bandas extendidas y habiéndose eliminado el piso de ruido, se
prosigue con el proceso de aumentacién del tiempo de reverberacién para cada sub-banda,
multiplicando cada respuesta por la correspondiente envolvente exponencial creciente o de-
creciente segln corresponda, para obtener la envolvente de caida necesaria para generar el
tiempo de reverberacion deseado, como se indica en la ecuacién ??. Un ejemplo del resulta-
do de la aumentacién sobre una sub-banda de frecuencia se muestra en la Figura 7, en donde
el tiempo de reverberacion objetivo es menor que el tiempo de reverberacion de la respuesta
original, por lo cual la pendiente aumentada resulta mas atenuada que la pendiente original.
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Figura 7: Aumentacion del tiempo de reverberacion alterando la envolvente de caida original.
Una vez realizada la alteracion de la envolvente de caida para todas las bandas frecuencia-
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les, estas se suman para conformar nuevamente la parte tardia de la respuesta al impulso de
espectro completo. El paso final consiste en concatenar los segmentos de la respuesta al impul-
so original que no fueron alterados, es decir, el delay del camino directo y la parte directa de la
respuesta. Con esto, el proceso de aumentacion termina, y se obtiene como resultado una nue-
va respuesta al impulso con el tiempo de reverberaciéon deseado. En la Figura 8 se muestra la
respuesta al impulso original comparada con la nueva respuesta generada a partir del proceso
anteriormente descrito.
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Figura 8: Resultado del proceso de aumentacion del tiempo de reverberacion de una respuesta al impulso.
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