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1.- OBJETIVO

Célculo de la afeccion del ruido producido por infraestructuras aeroportuarias.
Desarrollo de software para deteccion, acotado temporal y calculo del nivel producido

por eventos individuales y el global de todos ellos en el periodo de tiempo de interés.
2.- INTRODUCCION

En el presente trabajo se va a evaluar la afeccion producida por
infraestructuras aeroportuarias con medidas ‘in situ’, pues es la Unica forma de

confirmar el cumplimiento o no de los valores exigidos por el RD 1367/2007.

El citado documento serd el de aplicacion en el estudio ya que al considerarse
los aeropuertos como Infraestructura de Interés General del Estado no son aplicables

las normativas autonémicas ni locales

Se detallan las técnicas de estudio y los resultados obtenidos para la
deteccion de ruido de aeronaves mediante informacion del Laeq medido y el nivel en
bandas de un tercio de octava (dB). La deteccion se realiza por umbralizacion y no
compara los resultados con ninguna otra fuente como puedan ser radares o
informacion de la ruta de vuelo de las aeronaves ni focalizacion de fuentes sonoras

(arrays de micréfonos).

Se detallard cada uno de los pasos tenidos en cuenta para la realizacion del
programa asi como el motivo de eleccion de las variables del sistema segun

resultados presentados por cada una de ellas.

Se presentara una pequefia guia de usuario para el manejo del software
implementado asi como el manual de programador con los pasos seguidos para crear

el ejecutable y el cédigo del programa.
2.1.- ANTECEDENTES

El problema del ruido de aeronaves va ligado al crecimiento y expansion de los
aeropuertos que han visto incrementado el nimero de operaciones de vuelo en las

ultimas décadas.

La afeccion del ruido aeroportuario es el tema objeto del presente documento.

Para evaluar y gestionar la acustica ambiental aparece la Directiva Europea sobre



de
ruido y una metodologia comun para el célculo y medida del ruido alrededor de los
aeropuertos. Todos los estados miembros debian sujetarse a ella, por lo que aparece
la Ley de Ruido del 17 de noviembre de 2003 (Ley 37/2003, del Ruido, transposicion
al derecho espafiol de la citada Directiva) y sus reglamentos de aplicacion RD
1513/2005 y RD 1367/2007.

La importancia y el interés que tiene hoy en dia el impacto acustico de las
diferentes fuentes de ruido en las &reas urbanas ha provocado la aparicion de
diversos estudios enfocados a la deteccion y discriminacion de las diversas fuentes:
trafico rodado, ferroviario y ruido de aeronaves. Se hablara en este documento de

algunos estudios relacionados con la deteccion del ruido de aeronaves.

2.2.- DEFINICIONES

A lo largo de todo el documento apareceran ciertas expresiones que

convienen previamente definir:

. Evento: se considerara evento cualquier deteccion que se acote y se

exprese como resultado final, se trate o no de un ruido de aeronave.

. Evento positivo: se considerara un evento positivo aquel evento
detectado y acotado que realmente sea producido por un ruido de
aeronave. Un evento serd considerado positivo cuando se haya
comprobado con los resultados reales chequeado con los ficheros de

audio mp3 generados en las medidas.

. Evento falso negativo: seréa considerado un evento como falso negativo
cuando en el resultado final un evento que en realidad es producido por
un ruido de aeronave no ha sido identificado como tal y no ha sido

acotado temporalmente ni evaluado acusticamente.

. Evento falso positivo: se considerara que un evento es un falso positivo
cuando en el resultado final se detecte como evento positivo aquel que
en realidad no lo es. Dicho evento serd acotado temporalmente y
evaluado acusticamente influyendo en el resultado final del Laeq que

evalla la afeccion total del ruido aeroportuario.
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Un evento falso positivo es el error mas contraproducente en cuanto al
fundamento del programa se refiere, i.e. una deteccion de un evento que en realidad
no es un ruido de aeronave pone ‘en jaque’ el funcionamiento del programa. Pueda
ser este un motivo para pensar que no funciona correctamente el codigo
implementado, mas aunque bien es cierto que el nimero de eventos positivos
detectados no sea exactamente el real, la gravedad del error es mermada cuando
dichas detecciones no influyen significativamente en el Laeq final que determina la

afeccion del ruido aeroportuario en el punto de medida.

2.3.- DATOS GENERALES

2.3.1 MEDICIONES

El estudio que se va a realizar esta basado en las medidas realizadas por el
Laboratorio de Acustica del Departamento de Fisica de la UPNA en Loiu (Vizcaya) los
dias del lunes 16 al martes 25 de noviembre de 2009 para el calculo de la afeccion de
los ruidos consecuentes del tréfico aéreo del Aeropuerto de Bilbao. La duracion de las

medidas considera una semana representativa del trafico aeroportuario anual.

Las medidas fueron realizadas en la direccion: Kukulu bidea n° 28, Loiu
(Vizcaya). Es una vivienda situada en un complejo residencial tranquilo y aislado de

cualquier otro tipo de fuente de ruido distinta al aeropuerto.
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2.3.2 EQUIPO DE MEDIDA

El equipo de medida esta formado por la estacion de medida de ruido Oper@-
EX de 01dB- Metravib. El equipo fue configurado mediante el software gestor

dB@admin con la siguiente configuracion:

Se configurd la estacion de medida para obtener los indices acusticos Laeq.
Lepks Lzpk Y €spectro en bandas de un tercio de octava (12.5 Hz — 20000 Hz). El

periodo de integracion de datos se realiz6 cada 500 ms.

Se configurd un trigger de 60 dB a partir del cual todos los sonidos que
superasen dicho umbral serian grabados en formato .mp3 hasta que el nivel fuese de
nuevo inferior a 60 dB o en caso de que no ocurra, hasta que el registro tenga una

duracién de 15 segundos.

Los ficheros .mp3 sirven Unicamente para comprobar, a posteriori, que
eventos grabados son en realidad producidos por aeronaves y cuales no. Es por ello
gue la calidad del fichero es muy baja. El ancho de banda de los ficheros .mp3 es de
7000 Hz y las altas frecuencias seran eliminadas, ademas el tipo de compresion es

alta, por lo que los ficheros tendran una baja calidad.

Esta configuracion permite almacenar los numerosos archivos .mp3 que se
generen durante la semana de medida. La limitacion de calidad esta impuesta por el

tamafio de la memoria del equipo de medida, una memoria tipo FIFO' de 128 Mb.

El microfono conectado a la estacion de medida es un micréfono
omnidireccional. Este fue equipado con un protector anti- vientos y un protector contra
la lluvia. Del mismo modo se colocaron unas finas varillas sobre el microfono para

evitar que algun ave se posase sobre éste.

El micréfono fue colocado en la ventana de una de las habitaciones de la
vivienda a un metro de la fachada. La sujecion se hizo mediante tripode y brazos

extensores para colocar el micréfono en el exterior (ver la Figura 2).

L FIFO: ‘First in First Out’. Tipo de almacenamiento que actta en forma de cola circular , por el cual, cuando
se llena la memoria se sobrescribiran los datos guardados en orden de entrada con los nuevos en llegar.

8



Flgura 2. Disposicion de los microfonos del equipo de medida

Se intenta evitar la captura de sonidos del interior de la vivienda cerrando las

ventanas lo maximo posible y bajando las persianas.

Antes de la puesta en marcha el equipo fue calibrado comprobando que se
obtenian los valores correctos.

2.3.3 SOFTWARE UTILIZADO

El desarrollo del software ha sido realizado con MATLAB, del que fue utilizado
su modulo de Interfaz Gréfica de Usuario (Graphical User Interface, GUI) y el modulo

de simulacién y ensamblado Simulink para la creacién del fichero ejecutable.

Ademas para la extraccion de ficheros del sonémetro y exportar los mismos en

fichero .xIs se utiliz6 el software dBTrait de 01dB- Metravib.

Para el estudio y extraccion de informacion temporal y espectral de los

ficheros .mp3 fueron utilizados el software Adobe Audition y el software Audacity.

Para el manejo de hojas de célculo se utilizo el software Microsoft Office Excel.
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3.- METODOLOGIA

3.1.- GENERALIDADES

El objetivo que se desea conseguir se hara mediante el estudio conjunto de las
sefiales en el dominio temporal y frecuencial. Los ruidos producidos por aeronaves
tienen todos ellos, por lo general, unas ciertas caracteristicas, tanto desde el punto de

vista temporal como del punto de vista frecuencial.

La forma de onda tipica de un ruido de aeronave es como la que se muestra
en la Figura 3. La subida de nivel es mas abrupta que la bajada, que por lo general se

prolonga mas en el tiempo.

s 00:00:02:00 00:00:04:00 00:00:06:00 00 200 00:00:10:00 00:00:12:00 00:00:14:00 00:00:16:00

Figura 3. Forma de onda de un riido de asronave

Atendamos alguna de las caracteristicas que se han encontrado en la mayor

parte de los ruidos producidos por aeronaves.

La mayor parte de la energia se concentra en las bajas frecuencias y aparecen
picos entre los 2000 Hz y 3000 Hz. A partir de 4000 Hz la energia es muy baja. Se
presentan ademas armonicos bien definidos aproximadamente por debajo de los
1000 Hz.

10
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Como se puede ver en el siguiente ejemplo (Figura 4) aparece un pico en el

espectro alrededor de los 2000 Hz. En el espectrograma puede comprobarse como
este pico es constante durante todo el tiempo de la grabacién? incluso puede

comprobarse como a partir de 3500- 4000 Hz la energia decae notablemente.

Armoénicos

Pico alrededor de
2000 Hz
(2100 Hz)

Baja energia a partir
de 4000 Hz

ey

Frecuencia

a) Espectro de un ruido de aeronave Enventanado de Hanning de 512 muesiras

elouanaaly

Py o e e

Tiempo
h) Especirograma del evania antariar

Figura 4

Esta representacion espectral es muy comun en la mayor parte de los ruidos
producidos por aeronaves, no obstante puede haber variaciones en los arménicos y
en la localizacion y nivel del pico de energia como se vera posteriormente. De ello

depende el perfil de vuelo (despegue, aterrizaje) y la localizacion relativa de la

? Las grabaciones se realizaron con trigger a 60 dB y en calidad mp3.

11
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aeronave. Aun con todo ello sigue una distribuciébn muy similar en cualquier caso y

siempre la energia en las altas frecuencias es practicamente despreciable.

La sefial a estudiar estd medida con constante de tiempo fast y ponderacion
frecuencial A. Los datos representan el nivel de presion sonora ponderado A (Figura
5) , La dBA, cada 0.5 segundos. Ademas son estudiadas las bandas de un tercio de

octava medidas en dB. El formato del fichero .xIs se detalla en el Anexo |.

1] B s ﬁ:&\
|

20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 Hz
f

Figura 5 Curvas de ponderacion 4,8 v C
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ALGORITMOS DE DETECCION

3.2.-

A continuacion se documentara todo el proceso seguido de estudio de datos y
toma de decisiones para la implementacion del algoritmo que lleve a cabo el objetivo

del presente trabajo.

Seleccion de fichero

y
range de tiempo

Umbralizacién Agrupacion de muestras en eventos

Calculo del nivel de corte Primera aproximacion

Eliminacion de eventos falsos positivos Union de eventos fragmentados Sequimiento de la curva

Tercera aproximacion Segunda aproximacion

»,_ Aplicacién del Real Decreto 1367/ 2007

Figura 6. Diggrama de fucniones del software. Defeccidn de Ruldo de Aeronaves

Cuarta aproximacion

3.2.1 SUPERAR UN UMBRAL. DETECCION DE POSIBLES EVENTOS

3.2.1.1 OPCION PRIMERA

La primera idea para detectar la presencia de un ruido de aeronave,
Unicamente observando el dominio temporal, fue examinar el ‘aspecto’ de la derivada

de la sefial temporal.

Se comprobd que en la mayoria de los casos los eventos positivos (ruidos de
aviones) presentaban una subida y bajada digase, abrupta, donde generalmente la
pendiente era igual o superior a +3 dBA entre muestras, véase la Figura 7. En un

primer intento de deteccion se obtuvieron los siguientes resultados para el dia martes:

9:00- 10:00 h 10:00- 11:00 h 11:00- 12:00 h | 12:00- 13:00 h  |13:00- 14:00 h  |14:00- 15:00 h 15:00- 16:00 h 17:00- 18:00 h
Detecciones 2 5 2 4 3 5 5 8
Acierto (%) 100 83 100 100 100 100 80 88

Observaciones

1 Falso Negativo

1 Falso Positivo

1 Falso Positivo

13
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1515 1520 1525 3440 3445 3450
Muestras Muestras
a) Denvada de un evento posifivo b} Dervada de un evento negafivo
Flgura 7

Lo primero para realizar la deteccion de eventos fue establecer un umbral de
corte, a partir del cual, todos los valores que superaran dicho umbral seran posibles
ruidos de aeronaves. Claro esta, no todos los valores por encima de un umbral serén
pertenecientes a ruido de aeronaves, por lo que se aplicaran posteriores

consideraciones.

El primer umbral de corte establecido tenia en cuenta la sefial a analizar y

fijaba el valor de corte de la siguiente manera:

c=median(x}

r=max{x}/c

Am=x @

cont=0

@ S| c=c—{cont/3)

maximos=find{Xm=>c}

NO

Xm=Xm-1

cont=cont+1 @

r=max({x)/median{x)

Fgura 8 Calowlo delf nivel de corte. Prirmera apcion

14
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1.- Se establece el umbral de corte (c) como la mediana del intervalo
temporal a analizar (x). Con ello se consigue que el umbral, primeramente, se
asemeje al ruido de fondo del intervalo deseado. La relacion (r) entre el pico maximo

de la sefial y la mediana (c) sera relevante para establecer el umbral final de corte.

2.- Si la relacién (r) es superior a 3 finaliza y se establece el umbral de

corte (c), si no, sigue calculando.

3.- Se decrementa la sefial x, (que primeramente es como la sefial
original) en 1, se aumenta el contador (cont) en 1 y de nuevo se calcula la relacion
entre el maximo de la sefial y la mediana de ésta, ya decrementada. Notese que el
méaximo de la sefial se decrementa, naturalmente, en 1, pero la mediana se
decrementard en mayor medida (1 en el peor de los casos), por lo que r aumentara

sucesivamente, hasta que r>3.

4.- Se establece el nivel de corte (c), para la sefial (x,,) modificada, como la
mediana de la sefial original menos una correccion del nUmero de veces que ésta ha
sido decrementada. Se buscan las posiciones de las muestras (vector maximos) que

superan dicho umbral, c, en la sefal Xn.

Esta idea es bastante atractiva y convincente en los casos en que la relacion
sefal ruido es alta y los eventos positivos estan bien diferenciados del resto de la

sefal temporal.

Es convincente en dichos casos porque el calculo de la mediana de la sefial
da niveles cercanos al ruido de fondo, este célculo se realiza para cada sefial por lo

que sera dependiente de cada una.

Los problemas se presentan cuando la sefial abarca grandes periodos de
tiempo, en los que el ruido de fondo ha podido variar notablemente, el célculo del
umbral no es correcto y se contabilizan numerosos eventos falsos positivos (eventos
identificados como ruido de aeronaves que en realidad no lo son), caso b). Lo mismo
ocurre cuando el ruido de fondo es elevado y los eventos positivos no son evidentes,

caso c). Figura 9°

% Las sefiales mostradas en la figura corresponden con la sefial decremeetadada caso.

15
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Muestras w10t

8) Viernes 20 00:00- 8:00 h. 0=31,9 d5(A)

50 [:
a0

0 1 2 3 4 5
Muestras w10t

c) Sabado 21, B00- 17:00 h. ¢=392 dB(A)

Figura 9
Obsérvese como en el caso a) los eventos estan bien definidos, y en la sefial
decrementada (xy) el umbral de corte c= 38.7 dBA detecta todos los eventos positivos
y ningun evento falso. Por el contrario en los casos b) y c), los eventos no son bien

detectados.

En el caso b), en el periodo de tiempo seleccionado el ruido de fondo varia
considerablemente, por lo que los eventos positivos (Ultimos 12 picos bien
diferenciados) son detectados asi como todos aquellos niveles que superan el umbral

de corte c=31.9 dBA en la sefial decrementada (Xn).

El caso c) es un problema relacionado también con el ruido de fondo, éste no
es variable como en el caso anterior, por el contrario es bastante uniforme pero muy
elevado; los eventos no estan bien definidos y el umbral de corte c= 39.2 dBA
sobrepasa el maximo nivel de la mayor parte de los eventos positivos de la sefial Xp,.

Solo son detectados 3 de los 42 eventos que realmente se producen.

16
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Con todo ello, una vez establecido el umbral de corte, c, se localizan las
posiciones de aquellas muestras que superan dicho umbral. Estas posiciones son
absolutas, i.e., aunque la localizacion de las mismas se haya realizado sobre la sefial
decrementada (xm), son las mismas posiciones donde se encuentran las muestras de

los eventos en la sefial original x.

3.2.1.2 OPCION SEGUNDA

Asumiendo que los resultados no son Optimos, se opté por cambiar la forma
de elegir el umbral de corte (c) manteniendo la idea de que los eventos bien
diferenciados del ruido de fondo son buenamente detectables con la mediana de

todos los niveles del intervalo temporal.

Umbralizar a partir del ruido de fondo suponia que en muchos de los casos se
detectaban ruidos que no procedian de infraestructuras aeroportuarias. Asi pues,
manteniendo la idea se decidi6 umbralizar con el ruido de fondo mas 15 dB como
valor extra de confianza para la deteccion, ya no del total del evento desde la subida

y hasta la bajada, si no de los niveles mas altos de energia que un evento produce.

Con el siguiente cambio de umbralizacion se obtuvieron los siguientes

resultados:

9-16 h
N* ewentos Reales 26 | 37 [BO (52 (42|34
c=median-{cont3) 3626|2334 -0,400
c=mean+15 25 | 37 |37 [39(30] 36 0 k&2

Numero de svenifos defectados sequn umbralzacion

Como se puede comprobar la mejora es sustanciosa, con la primera opcion se
lograron coeficientes de correlacion negativos pues en los rangos horarios con alto
ruido de fondo la mayor parte del periodo era considerado un evento (caso de viernes

y sabado en los que fueron detectados s6lo 3 y 2 eventos respectivamente).

Con la segunda opcion se alcanza un 66 % de precision. En los rangos
horarios en los que los eventos estdn bien marcados, suficientemente diferenciados
del ruido de fondo (martes, miércoles y domingo) las detecciones son efectivas casi al

cien por cien.

17
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Con todo ello, el diagrama de bloques que implementa citado algoritmo es

modificado y queda de la siguiente manera:

¢ = mean(x) + 15 @

Xm=x

maximos = find {(Xm=>c) | @

Figura 10 Calewlo def nivel de corte. Segunda opclon

1.- Se define el umbral de corte como la media de la sefal (rango de

tiempo seleccionado) méas un nivel afiadido de 15 dB.

La sefal x, (sefial original modificada), es en un primer momento igual a la

original.

2.- Se define el vector maximos como aquel que guarda las posiciones
absolutas de las muestras que, de la sefial modificada (xm), superan el umbral c

calculado.

3.2.1.3 OPCION TERCERA

Todavia, y a pesar de la considerable mejora en cuanto al numero de
detecciones, la segunda opciéon deja mucho que desear. La cantidad de ruidos no
procedentes de infraestructuras aeroportuarias que se detectan es muy alta, y los

eventos de bajo nivel no son detectados.

Se observo que en la mayoria de los casos los eventos positivos superaban
los 62 dBA; ademas el umbral de corte ¢ obtenido en la opcién segunda en la

mayoria de los casos marcaba niveles cercanos a los 62 dBA.

En los dos casos anteriores el calculo del umbral de corte ¢ dependia
directamente de la sefial a estudiar, por lo que el valor varia considerablemente para

cada caso de estudio.
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Es necesario y recomendable buscar un nivel de corte que se adapte a cada
sefal de estudio pero que no tenga la variabilidad que supone el calculo del nivel ¢ a

partir de calculos como la media o la mediana.

Los valores calculados con la segunda opcién son practicamente la media de
la sefial, inicamente con un valor de offset afiadido. El problema que tiene este
método es que al calculo de la media le afectan mucho los valores altos y bajos, por
lo que no serd lo mismo calcular el umbral de corte ¢ a un periodo temporal con
muchos eventos bien diferenciados, que a un periodo de tiempos con pocos eventos.
Del mismo modo no sera lo mismo calcular el nivel de corte ¢ sobre un periodo

extenso o un periodo de corta duracion.

Veamos, sobre un evento positivo aislado temporalmente de otros posibles
ruidos de aeronaves, como afecta el calculo del umbral segun el rango de tiempo

seleccionado:
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Figura 11
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En el caso a) el evento es detectado a partir de un umbral c=60.7 dBA. El resto
de la sefial es ruido de fondo de bajo nivel, por lo que el nivel de corte es méas bajo
gue en el caso b), donde la presencia del evento en un menor intervalo de tiempo

hace que el nivel de corte se eleve.

Lo anterior puede resultar un problema ya que, a pesar de que evita el
detectar como eventos el ruido de fondo, provoca en ciertos casos, caso d), que un
evento no positivo sea detectado. El caso c) tiene un nivel de corte mayor que el d)
pues a pesar de ser de mayor duracién (una hora frente a cincuenta minutos), la

presencia de eventos de alto nivel eleva la media y por tal el nivel de corte c.

Con todos los problemas mostrados y causados por la dependencia de la
duracion del rango de tiempos seleccionado, la mayor o menor presencia de eventos
de alto nivel, el nivel de ruido de fondo y la distincién de los eventos con respecto a
éste, se optd por establecer un umbral Unico y constante para cualquier sefal,

independientemente de su duracion.

Por lo justificado al comienzo de éste aparado, se estableci6 un umbral de
corte c=62 dBA constante. Asi el diagrama de bloques que implementa la funcién de

umbralizar queda definitivamente de la manera que se muestra a continuacion:

c= 62
Xm=x @

l

maximos = find {Xm>=c) | @

Flgura 12 Céalewlo del nivel de corte. Tercara opcion

1.- Se establece el umbral de corte c=62 para cualquier sefial

independientemente de las caracteristicas de cada una de ellas.

La sefal x, (sefial original modificada), es en un primer momento igual a la

original.
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2.- Se define el vector maximos como aquel que guarda las posiciones
absolutas de las muestras que, de la sefial modificada (xn), superan el umbral c
establecido.

Con la eleccion de esta tercera opcion atiéndase a los resultados obtenidos en
los diferentes dias para el mismo periodo de tiempo. Comparense el numero de
eventos detectados con cada una de las tres opciones estudiadas, de este modo se
da por concluyente y la tercera opcion que es la que mejores resultados presenta con
una correlacion r= 0.991 del vector de eventos reales con el vector de eventos

detectados.

916 h
N° eventos Reales 26|37 |60 |52 4234
c=mediana-(cont3} 2|AB|2E| 2] 334 -0, 400
c=media+15 25|37 |37 |39|30(36 0 B52
=62 26|41|75|57 |47 |36 0,591

Mimero de eventos detectados sequin umbralizacion

En la mayoria de los casos se han detectado eventos por exceso, esto quiere
decir que dichos eventos detectados de mas son falsos positivos, pero no quiere decir
que el resto de eventos sean todos ellos eventos positivos. Pudiera ser, como se
comprobara posteriormente, que alguno de esos eventos que consideramos como

positivos, sean falsos positivos.

No obstante, la mayor deteccién de eventos y la buena correlacion de este
tercer método, frente a los dos anteriores métodos proporciona garantias de que

habra un mayor nimero de eventos positivos detectados.

3.2.2 PRIMERA APROXIMACION

En este apartado se estudiar4 el proceso de agrupacion de muestras en

eventos.

Efectivamente un evento, positivo o falso, estd formado por una serie de

muestras del vector original X.

Las detecciones son muestras que Uunicamente han superado el umbral, y que
pueden pertenecer, 0 no, a un evento positivo. El primer paso es agrupar todas las

muestras que puedan pertenecer a un mismo evento.
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Los eventos se localizan facilmente observando la derivada del vector
maximos (d(maximos)). Ejemplo:

...] 181]182] 183 184]185](...] 201] 202 | 203 | 335f 336] 337 ...| 362] 363 364 ...
11181 1 1 1 1 1.1 1 1 1 ]1132] 1 1 1.0 1 1 1]..

400
350

300 "_f

250 l

200 ——/
150 1
\
\
\

Posicionen X

100
50

—maximos —d{maximos)

A
A

T 3 5 7 9 1113151719 21 23 25 27 29 31 23 25 37 29 41 42 45 47 49 51 53
Muestra del vector

Figura 13
En aquellas posiciones en las que hay picos en el vector d(maximos) es donde
se marca un item. Las muestras entre items definen un evento. Asi pues habra un

evento desde la muestra 181 a la 203. Otro evento empieza en la muestra 335.
Ya se tienen pues todos los eventos definidos y acotados.

Los eventos definidos no son todos ellos eventos positivos, ni mucho menos la
longitud de estos eventos es completamente la longitud real del evento. En esta
primera aproximacion, los eventos son soOlo muestras que superan un umbral de

corte, no son todas las muestras del evento real como se puede ver en la Figura 14.
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20

70

65

[5ia]

b4

B2

182 184 186 188 190 1592 194 196 198 200 202
Muestras

a) Fvento acalado an fa primera aproximacion

180 160 170 180 120 200 210 220 230

Muestras

h) Evento real exiraldo de fa soffal original %

Figura 14

La imagen a) muestra el evento acotado del ejemplo anterior, éste es solo la

parte de mayor nivel energético del total del evento real (imagen b)).

En un primer intento de mejorar la deteccion se extiende la subida y la bajada
agregando muestras al evento (hasta 8 segundos por cada subida o bajada) dando
margen y consistencia a los eventos que, como en el caso de la Figura 14, so6lo han

sido detectados los niveles con mayor energia.

3.2.3 SEGUNDA APROXIMACION

En este apartado se estudiara la manera de tomar la curva completa de una

deteccion, lo que se hara es un seguimiento de la curva.

Como se ha mostrado, s6lo se detecta una parte del evento real, la parte con
mas energia y que ademas supera el umbral. El objetivo es acotar aquellas muestras

que pertenezcan a evento en su totalidad.

En esta segunda aproximacion se trata la cuestion de tomar la curva completa;
continuar agregando muestras a un evento cuando éstas cumplan cierta proposicion.
Se extenderan en el tiempo los eventos calculados en la primera aproximacion,

practicamente alcanzaran la duracion total del evento real.
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Se muestra a continuacion el algoritmo que resuelve el problema de continuar

agregando muestras a fin de tomar la curva completa de los eventos:

d=d(X_1a_aprox)
d_Total=d{X)

PES=find(d>40) @
j=1:numel{PES})

i=1:100

®

ahs(d_Total[PES{}-i+1)) > 0.3

abs{d_Total(PES(j)—i)) > 0.3

sl

SI

=i+l

if i =100
i=i*
i=1:100
end

if j>numel{PES)
hreak
end

d=d(X_1a_aprox)
d_Tetal=d{X}
PEB=find({d< (-40)}
j=1:numel{PEB}

i=1:100

®

»{ X_1a_aprox(PES (j}—ij=X{PES ()i}

®

Seguimiento de la sublda

1.-

Figura 15 Ssguimiento de la curva Segunda aproximacion

¥
rYy

Se definen las constantes y variables necesarias:

i=i+1

if i =100
j=j*1
i=1:100
end

if j>numel{PEB}
break
end

»{ X_1a_aprox(PEB j}+i—1)=X{PEB(j)+i—1)

®

Seguimiento de la bajada

d_Total: derivada de la sefal original X. En esta sefial se chequeara si una

muestra pertenece o no a la curva de un evento.

d: derivada de la sefal obtenida en la primera aproximacion (X_1a_aprox). En

la sefial derivada se detectardn los picos donde empiezan y terminan los eventos

detectados.

PES: el vector PES (Posiciones de Subida de los Eventos) guarda aquellas

posiciones en las que se encuentran los picos de la sefial d. Se consideran los picos

que superan los 35 dBA. Se buscan solamente los picos positivos, correspondientes

a las subidas.

PEB: el vector PEB (Posiciones de Bajada de los Eventos) guarda aquellas

posiciones en las que se encuentran los picos de la sefial d. Se consideran los picos

que son inferiores a

correspondientes a las bajadas.

-35 dBA. Se buscan solamente

los picos negativos,
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Se escoge el valor de 35 dBA porque en todos los casos los valores de las
muestras de los eventos detectados en la primera aproximacion superaran dicho

umbral.

j: variable que se incrementa para recorrer todos los eventos detectados en la
primera aproximacion. Este puntero recorre los items (picos) marcados en los
vectores PES y PEB.

i: variable que se incrementa para buscar en las muestras adyacentes a los
picos. El rango de busqueda es de 100 muestras (50 segundos) hacia delante y hacia

atras.

Se considera este rango de busqueda como suficiente, en algunos casos no
serd necesario chequear las 100 muestras sino tan soélo algunas de ellas, eso

dependera de si se cumple o no la condicion.

2y 3.- Se comprueba si una de las dos muestras anteriores a la que
marca el puntero i cumple con la condicion de que en dichas posiciones la derivada

de la sefial original (d_Total) es mayor que 0.3 dBA.

La eleccion de 0.3 dBA se debe a que, mientras se produce la subida o bajada
de un evento la pendiente suele ser proxima a 3 dBA, pero en instantes justo antes
de la subida o justo después de la bajada (tiempos alrededor de 0.5 a 2 segundos) la
sefial es algo estable, con valores de la derivada (d_Total) muy préximos a 0 dBA.

Téngase en cuenta que esta observacion no es algo que se cumpla en el cien
por cien de los casos, pero si es cierto que sucede en la mayor parte de ellos. Se
debe a la compensacion del ruido de fondo con el inicio (y/ o final) del ruido de la

aeronave.

4.- En caso de que se cumpla la premisa se agregara una muestra al
evento correspondiente detectado en la primera aproximacién y se pasara al
siguiente evento (paso 5). A partir de que no se cumpla en dos posiciones
consecutivas que la derivada de la sefial original (d_Total) es mayor que 0.3 dBA se

pasara al siguiente evento (paso 6).

Como se puede observar (Figura 16) se van agregando muestras mientras en

dos pociones consecutivas d_Total es mayor que 0.3 dBA. Asi pues las muestras
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afadidas se concatenaran al correspondiente evento detectado en la primera

aproximacion.

Se comprueba que la premisa se cumpla en una muestra, y Si no en su
anterior para evitar casos en que en la sefal original durante un evento (subida o

bajada) dos muestras tomen el mismo valor o valores similares.

64—
. B2
<
m B0
o
58
56—
7 Sefal oviginal
/ Derivada de la sefial original
" Evento detectado en primera sproximacion
O Muestras anwladas
@ O Muestras afiadidas
| | | |
1.0003 1.001 1.0012 1.0014

4
Muestras 10

Flgura 16 Procaso de concalenacion de muesras a un avento defeclado

Este es un punto importante, pues en realidad hay casos en que en medio de
una subida (o bajada) el nivel de la sefial se estabiliza durante mas de un segundo
(que es el tiempo de comprobacion), con el consecuente problema que se cerrara el
bucle para el actual evento y pasara el siguiente habiendo dejado una curva sin
completar. Esto sucede en muy pocos casos y no es un problema critico cuando se
produce en la parte baja de la curva (cuando hay poco nivel), ya que el Laeq del

evento no se vera muy influido. Figura 16.

5.- Cuando se cumple la condicién se incrementa el puntero de muestras
(i), asi hasta 100 muestras. Cuando se haya realizado la comprobacién en 100
muestras anteriores 0 posteriores (si fuese necesario realizarla en todas) se
incrementa el puntero j que recorre los picos que marcan el inicio o final de un evento

(valores de PES y PEB). Una vez recorridos todos los eventos se termina el bucle.
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6.- En caso de que ya no se cumpla la condicibn para dos muestras
consecutivas de un evento se incrementa el puntero j para realizar de nuevo la

inspeccion en otro evento.

Muestras

Figura 17 Concatenacidn de muesfras Farada de concafenaciin en medio de una subida v una hajada

Como se puede observar este es un caso en el que tanto en la subida como
en la bajada de la curva aparecen niveles constantes en tiempo de mas de un

segundo.

En este evento el proceso de concatenacion de muestras se ha detenido tanto

en la subida como en la bajada por no cumplir con la condicion.

El caso de la subida puede ser algo problemético pues se dejan de afiadir
muestras al evento en niveles 12 dB por debajo del maximo del evento, la diferencia
del Laeq del evento sera muy pequefia pero algo cambiara. En la bajada no es ningun
problema que la iteracion no afiada més muestras pues las muestras obviadas estan
a niveles inferiores a 23 dB del maximo del evento, es evidente que no tendran efecto

energéticamente en el Lagq del evento.

El problema mas significativo de no detectar bien la curva se presenta a la
hora de definir la duracion del evento. Se tomara como duracion la que existe entre la
primera y ultima muestra concatenada, si se han eliminado muestras de la curva la

duracion del evento detectado sera menor.

Este es un problema despreciable si las muestras no detectadas tienen un
nivel 20 dB menor®, o méas, que el maximo del evento. El problema se acentla si esto

no es asi ya que se calculara un Laeq del evento que no es el exacto.

“ El por qué de los 20 dB se explica mas adelante en el documento.

28

w10t



dB(A)

dB(A)

Proyecto Fin de Carrera Pagan Ortiz.\%' ]

3.2.4 TERCERA APROXIMACION

En este apartado se trata de unir detecciones diferentes pero apenas
separadas en el tiempo y que pertenecen a un mismo evento. Se realizara una union

de eventos fragmentados.

Hasta este punto se han detectado las muestras que superan un cierto umbral,
las muestras contiguas se han agrupado en eventos, que pueden ser eventos
positivos o falsos eventos, y a estos eventos detectados se les han agregado las

muestras que contindan las pendientes.

Aunque pueda parecer que la acotacion de los eventos esté concluida esto no

es asi. Todos los eventos no tienen la misma forma, aunque bien es verdad que

L
£.222 £.224 £.226 £.228 4
X
Muestras

a) Forma finica del riido producido por agrohaves

BS—
60—
85—

a0

1.054 1.0542 1.0544 1.0546 1.0548 1.055 1.0852
Muestras

b) Fvento con doble subida de nivel

Figura 18
existe una forma tipica (Figura 18) no todos la siguen.
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1.054

Ba—

60—

g o

a0

1.0542 1.0544 1.0546 1.0548 1.055 1.0552

k]
Muestras 10

¢) Doble defeccion en un mismo evento

1.054

1.0542 1.0544 1.0546 1.0548 1.058 1.0852

Muestras x10

o) Union de fas dos difarentes defecciones

Floura 18

Los eventos con doble subida de nivel, como la curva b), son generalmente
detectados como dos eventos diferentes (representacion c)). Para solucionar el
problema los eventos que estén separados entre si un tiempo menor que 30

segundos (60 muestras) se concatenaran.

La eleccion de las 60 muestras ha sido un resultado empirico sobre el espacio
temporal que mejor se detectaba el nimero de eventos, no tanto por diferencias de

nivel si no por numero de eventos detectados.

Atiéndase en la siguiente tabla los resultados de los coeficientes de
correlacion obtenidos y calculados entre el nUmero de detecciones reales por dia y

los detectados segun el nivel de busqueda. (Figura 19)

Tahiz 2. Eventos detectados segin nivel de hlagueds

916 h
N® eventos Reales 26|37 |60[52 42 (34

45 muestras |27 |41 |57 95|51 |43 0527
55 muestras |27 |40(54 |54 |50|40 0523

Detectados 60 muestras |27 |40(53 |54 |47 |40 05935
65 muestras |27 [39|52 (53|47 |40 0927
70 muestras |27 |39|50(53 (47|38 0911
Sin busqueda] 25 |43 |60|56 |54 |46 0913 30
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0,940

0,935 X
0,930 T
0,925 A S - Y
: —— ~J
Q 0920 ~C
0915 A —

0,910
0,905
0,900 T T T T T

A5 muestras 55 muestras 60 muestras 65 muestras 70 muestras  Sin blsqueda

Nivel de busqueda

Figura 719 Corelacion de las series segun nivel de busgueda

Aunque varie el numero de detecciones no o hace el Lagq total del periodo de
tiempo de interés. Se debe a que los tramos que unen dos subidas pertenecientes a
un mismo evento son depresiones de nivel cuyo aporte energético al total es muy
pequefio. Obsérvese en la Figura 20 como la depresion energética toma valores

suficientemente menores, en muchos de los casos, que el maximo del evento y en

general que los niveles de las dos subidas (diferencias de 10 a 15 dB).

7610 7620 7630 7640 7650 7660 7670 7BE0 7650

Muestras

|
7610 7620 7630 76840 7650 7860 7670 7680 7690

Muestras

Figura 20. Unidn de evenios fragmeniados. Unidn zona de bajo nive!

A continuacion se muestra el diagrama de bloques del codigo que implementa

la funcién anteriormente descrita. Se explica seguidamente cada uno de los pasos:
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d=d{x_2a_aprox)

PES=find{d=35) @

PEB=find(d<(-35))

PEB(1) < PES(1) PES=[1;PES]

PEB{numel{PEB})) < PES{numel{PES})

@ ‘ n=1: numel{PES}-1 I:

sl
{PES{n+1)—PEB{n}) < 60

x_2a_aprox(PEB{n) : PES(n+1)) = X{PEB(n) : PES{n+1)) @

n=n+1 @

if n > numel{PES)-1
break
end

FY

Figura 21, Union de evenios fragmentados

1.- Se definen los vectores que van a ser utilizados en el algoritmo:

d: este vector es la derivada de la sefial obtenida en la segunda aproximacion
(X_2a_aprox) en la que se habia agregado muestras a las eventos para tomar la
curva completa. Esta derivada, d, marca los picos (items) donde se produce el inicio o

el fin de un evento.

Se utilizan estos marcadores para sefialar la posicién en la que empieza o

termina un evento. Asi se definen los vectores PES y PEB.

El vector PES (Posiciones de Subida de los Eventos) guarda las posiciones en
las que empieza un nuevo evento. Estas posiciones seran las que cumplan que la

derivada d en ese mismo punto tenga un valor mayor o igual que 35 dBA.
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Por otra parte el vector PEB (Posiciones de Bajada de los Eventos) guarda las
posiciones en las que finaliza un evento detectado. Estas posiciones seran aquellas

en las que la derivada d tome un valor menor o igual que -35 dBA.
2.- Se adecuan los elementos de los vectores PES y PEB:

Se comprueba que el primer y dltimo elemento de los vectores tenga una
relacion coherente, i.e., que el primer elemento del vector PES sea menor que el

primer elemento del vector PEB.

Aunque parezca incoherente la comprobacion, no lo es. Hay ocasiones en las
gue el inicio y/o el final del rango de tiempos seleccionado puede ‘caer’ en mitad de
un evento (Figura 22). Si es asi, cuando el evento se encuentra al principio del rango
de tiempos no se detectara en ese evento ningun flanco de subida, no habra un pico
en la derivada d por lo que la busqueda entre un pico de subida y el siguiente de

bajada estara descompasada.

Muestras

Figura 22. Evento al comignzo del fismpo seleccionado

Del mismo modo, cuando un evento cae al final del rango de tiempo
seleccionado no se detectara en ese evento el flanco de bajada, no habra un pico

(negativo) en la derivada d y se producira un error al recorrer vectores.

Obsérvese el siguiente ejemplo en el que se ha detectado un evento al

comienzo del rango de tiempos seleccionado (sdbado 21, 9-16 h):
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Tabla 5. FES v PEB de una sefial con evento detectado al inicio de rango de Hempos

1867 | 1956|3604 (5915|5996 | . | 44765 | 46654 | 48354 [ -
A4 [1925[1979 37405935 ... (44665 | 44827 (46754 | 45396

Como se puede ver el primer elemento del vector PEB marca una posicion
menor que el primer elemento del vector PES. Se produce asi una descompensacion
a la hora de tomar parejas. El vector PEB tiene un elemento més cuando en realidad
ambos tendrian que tener los mismos, ya que toda subida de energia conlleva una

bajada, todo evento comienza y termina.

Asi pues con todo ello, si un evento se encuentra al comienzo del rango de
tiempos seleccionado, al vector PES se agrega la primera muestra del rango de
tiempo seleccionado. Del mismo modo si un evento se encuentra al final del rango de
tiempos seleccionado al vector PEB se agrega la Gltima muestra del rango de tiempos

seleccionado.

3.- Se define el contador n que va desde 1 hasta el numero total de

eventos menos uno.

Que el contador no tenga en cuenta uno de los eventos se explica a

continuacion con el paso 4:

4.- Se comprueba si la distancia entre eventos es menor que 60 muestras.

Para realizar la busqueda se hace la diferencia entre la posicion del flanco de
subida de un evento y el flanco de bajada del anterior. La comprobacion se hace
desde el segundo evento, pues no se puede buscar desde el flanco de subida del
primer evento hacia atrds puesto que no hay ningun evento anterior. Es por ello que

el contador n no tiene en cuenta un evento, el primero.

5.- En caso de que se cumpla la comprobacion anterior se agregaran al
vector X_2a_aprox las muestras correspondientes al intervalo entre flancos y que se

extraen de la sefal original X.
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6.- No se ha detectado que dos eventos consecutivos pertenezcan en

realidad al mismo porque la distancia entre ellos es mayor de 60 muestras.

Se incrementa el contador y se vuelve a realizar la comparacion, asi

sucesivamente hasta que el contador ha recorrido todos los eventos posibles.

3.2.5 CUARTA APROXIMACION

En este apartado se explicara la metodologia seguida para la eliminacion de

eventos falsos positivos.

Como se ha mencionado anteriormente, la deteccion de un evento que no es
un ruido de aeronave e identificarlo como tal es un error mas grave que no identificar

los eventos que en realidad estan producidos por ruidos de aeronaves.

Es por ello que para darle mayor solidez al resultado final se implementaran
algoritmos que eliminen cuantos mas eventos falsos positivos se encuentren en el

resultado final.

Se han implementado dos algoritmos que, combinados, intentan eliminar
falsos eventos positivos. Uno de ellos buscaré propiedades en el dominio temporal, el

otro en el dominio frecuencial.

3.2.5.1 DETECCION DE PICOS

En la mayoria de los casos eventos falsos positivos son identificados por un
pico de energia de alto nivel y que ha superado el umbral de corte c. Estos picos de
energia suelen tener una duracion inferior a 2 6 3 segundos. Como se puede
observar en la Figura 23 la gran parte de estos eventos estan caracterizados por un
pico de energia de corta duracion. Se trata de sonidos con componentes impulsivas

como el arranque de una moto, un cortacésped, o el ruido de una persiana al subir.

35



60

dB(A)

a0

40

70

65

= B0

dB

55

a0

Proyecto Fin de Carrera Pagan Ortiz.i%

Falso Positiva 1 Falso Positivo 2 Falso Positivo 3
70 70
B5
G0
T T
& o o
=3 =3
50
55
. L . . . 50 : : : : 40 . : : : :
5 10 15 20 25 10 20 30 40 5 10 15 20 25
Muestras Muestras Muestras
Falza Positiva 4 Falso Positivo & Falso Positivo §

=
&= 60
=3
50
" . . A0 . . " "
5 10 15 20 20 40 G0 g0
Muestras Muestras Muestras
Falso Positiva 7 Falso Positivo 8 Falso Positivo 9
70
B5
<
i
=3
=in]
. : : : : 55 : : : : : 50 . : : : : : :
5 10 15 20 25 10 20 30 40 50 5 M0 15 20 25 30 3F
Muestras Muestras Muestras

Figura 23. Diferentes defecciones de Falsos Positivos

El método que se explica a continuacion trata de discernir cuales son estos

falsos positivos segun la duracién del pico.

La comprobacion se hace calculando cuantas muestras hay en el rango de
energia entre el maximo y diez decibelios por debajo de éste. Si la duracién del pico
es menor o igual a 2.5 segundos (cinco muestras) se considerara que es un falso
positivo y serd eliminado del resultado final. En caso contrario se considerard el

evento como un evento positivo.

Bien es cierto que no todos los falsos positivos cumplen la premisa anterior,
pero la busqueda de picos de duracion igual o0 menor a 2.5 segundos es la que

mejores resultados ha presentado segun la siguiente tabla:

Tahla 5. Eventos detectados por discriminacion de picos segin duracion de éstos

916 h
N® eventos Reales 26|37 |60|52 (4234
3 muestras |27 (4053 (54 |47 (40 0935
4 muestras |27 (3953 (54|47 |39 0942
Detectados 5 muestras |27 (3952|5353 (45|338 0951
6 muestras |25(39(49(51 41|34 0,945
T muestras [24|39]49|50|41 |34 0245
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0,955
0,950 /)‘\\
0,945
a //

0,840 /
0,935

0,930

3 muestras 4 muestras g muestras B muestras 7 muestras

Duracion del pico

Figura 24. Corrslacion de las serles segun la anchura del pico

Algunos de estos picos no estan bien definidos, por lo que su eliminacion por

este método sera costosa.

A continuacion se presenta el diagrama de bloques que implementa la funciéon
descrita, y que es ejecutada sobre cada evento detectado. Este algoritmo Unicamente
calcula la duracion del pico detectado de cada evento, en este punto no se realiza la

discriminacion todavia:
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[ maximo, pos_maximo ] = max{evento}
i=1: pos_maximo -1
j =1 : numel{evento} — pos_maxime @

muestras =0

max_evento — evento_dB{pos_max-i) < 10

muestras=smuestras+1 @

i=i+1

i="1: pos_maximo —1

max_evento — evento_dB(pos_max+j) < 10 ¥ break
b

S

Eliminacion de eventos
falsos positivos
por deteccion de picos

muestras=muestras+1

i1

sl

j=1:numel{evento} — pos_maximo

Figura 25 Duracion de Ficos de los evenfos

1.- Se definen constantes y variables:

maximo, pos_maximo: para cada evento detectado se calcula su maximo de
energia (maximo) y la posicion (con respecto al numero de muestras del evento) en la
gue se encuentra éste (pos_maximo). El valor de maximo en los eventos falsos
positivos, es el pico que, en los que se encuentre, servira para identificarlos y poder
asi eliminarlos.
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i 'y j son los punteros para recorrer el vector (el evento correspondiente) en
busqueda de la duracion del pico de energia detectado. El puntero i servira para
recorrer el vector desde el punto maximo (pos_maximo) hacia atras. El puntero j

servira para recorrer el vector desde el punto maximo hacia adelante.

muestras: la variable muestras contara cuantas muestras componen la subida
de nivel, que recordemos que para ser considerado un pico de energia que no
corresponda a un ruido de aeronave el nimero de muestras deberd ser menor o igual

que cinco (de 0.5 a 2.5 segundos).

2y 5.- Se comprueba con el puntero i si la muestra i- ésima anterior (0 j- ésima
posterior) al maximo es a lo sumo 10 dB menor que el maximo. Si no lo es, termina la
comprobacion, no se seguira incrementando la variable muestras. En caso de serlo

continda la comprobacion.

Se considera que la diferencia de 10 dB con respecto al maximo en un rango
de tiempo de 0.5 a 2.5 segundos es suficiente como para considerar que el

incremento energético no pertenece a un ruido de aeronave.

3y6.- En caso de ser cierta la comprobacion anterior se incrementara la
variable muestras. El proceso continda iterativamente hasta que no se cumpla la

condicion o se haya recorrido todo el evento (pasos 4y 7).

8.- Se llama al algoritmo de eliminacién de eventos falsos positivos.

El algoritmo que discrimina si se trata o no de un falso positivo es el que se

muestra a continuacion:
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Duracion de Picos

de los Eventos

X_final (PES (k) : PEB (K)) = 0

muestras =10

Coeficientes de correlacion
ile las series

Figura 26, Eliminacion de eventos falsos positivos por defeccion de picos

1.- El algoritmo de calculo de la duracion de los picos de los eventos llama
a la actual funcion cuando ha calculado el numero de muestras que componen la

subida de nivel de un evento.

2.- Se comprueba que la duracion de la subida energética sea menor que
2.5 segundos (cinco muestras). En caso de serlo se considerard el evento como un
evento positivo, por el contrario, en caso de que no se cumpla la comparacion se

considerard el evento como un falso positivo y sera eliminado.

3.- En caso de tratarse de un evento positivo, en una primera
aproximacion, se realiza una segunda comprobacion mediante el estudio en el

dominio de la frecuencia. Esta idea se explica en el siguiente apartado.
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4.- En caso de identificar el evento como un falso positivo se anularan las
muestras correspondientes a dicho evento en el vector X final, que contendra

Gnicamente los eventos detectados como positivos

La deteccion de la subida y la bajada que identifica a un Unico evento se
realiza con las muestras de los vectores PES y PEB que contienen las posiciones en
las que se encuentran las subidas y las bajadas respectivamente. Estas han sido

calculadas con la derivada de la sefial de salida de la tercera aproximacion.

dB(A)
dB(A)

40 | | A0+ | |
BaE0 6370 G0 G870
Muestras Muestras

a) Evento falso posifivo sin discriminar h) Evento Faiso positivo efiminado por discriminacion de picos

Flgura 27

Obsérvese en la Figura 27 como ha sido eliminado un evento falso positivo por
discriminacion de picos. Como dato, de los nueves eventos falsos positivos
presentados en la Figura 23 (pertenecientes a distintos periodos de tiempo) siete de

ellos han sido eliminados: los eventos 2, 3,4, 5,6, 7y 9.

A continuacion se muestra una serie de eventos positivos, obsérvese la
variabilidad de tiempos y la forma de éstos que, aunque en la mayoria de ellos se
observa la forma tipica de subida y bajada, no es igual en todos los casos, hay
eventos con doble subida y otros que sencillamente no presentan ningln aspecto que

destacatr.
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Figura 28. Diferentes sventos posifivos

Los eventos con doble subida pudieran ser producidos por una maniobra de

vuelo, como en el caso numero 5 que se muestra en la Figura 28.

Obsérvese la siguiente tabla, en la que se presentan los niveles de los eventos
positivos mostrados en la Figura 28 y los eventos negativos de la Figura 23. Todos
los eventos positivos seran considerados como tal por el algoritmo, de los nueve
eventos falsos positivos mostrados, siete de ellos el algoritmo los definira como tal y

seran eliminados.
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Los eventos falsos positivos que no han podido ser identificados por este
algoritmo que realiza la busqueda de componentes pseudo- impulsivas en el dominio
del temporal, seran estudiados en el dominio de la frecuencia. Estudiemos pues un
segundo algoritmo que intentara eliminarlos para dar un resultado definitivo.

3.2.5.2 ESTUDIO DE ESPECTROS

Veamos algunas de las caracteristicas que se pueden extraer de eventos
detectados y comprobados como positivos y ademas caracteristicas de eventos
detectados como positivos pero que realmente no lo son.

A continuacién se muestran los espectros en bandas de un tercio de octava de
quince eventos positivos y quince falsos positivos:

Eventos Positivos

LI ] A 3 6 DN 6 5 0 0 & & () (2 2 5 o O
FEEEL PSP L LSS ST ST TS TEE S

Frecuencia (Hz)
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Falsos Positivos

i O

il Opedm O
b O )
F=wsp=C] m
= Zn EpO

5 L o 5 S 0 ) 8 @ o s & I
RO AN T T S O R s @@c?{g?\@'?@q‘:?“%{;v@@@@@@@a @‘Qm@ﬁ

LU

Frecuencia (Hz)

Flgura 29 Espectro en bandas de evenios positivos v falsos pasifivos

Como se puede notar todos los eventos positivos son energéticamente
diferentes entre si pero todos ellos describen una tendencia definida (ver Figura 4),
algo que no se puede decir que claramente ocurra con eventos falsos positivos.

A bajas frecuencias los ruidos producidos por aeronaves tienen un nivel alto, y
sus valores estan entre 50 dB y 60 dB. La variabilidad de los valores depende,
naturalmente, del ruido producido por cada aeronave y del punto de medida pero en
general esta variabilidad es menor que la que se produce a bajas frecuencias en

eventos identificados como aeronaves pero que no lo son en realidad.

A frecuencias medias los ruidos de aeronaves producen mayor nivel que los
falsos positivos. Siguen una tendencia creciente y presentan (en media) una pequefa
depresion energética alrededor de la banda de 250 Hz que paraddjicamente, o no,
también es caracteristica de los falsos positivos (en media), aunque en éstos la
depresion no es posterior a una subida energética, ya que a frecuencias medias los

niveles son suficientemente constantes y con una ligera tendencia decreciente.

La caracteristica de depresion energética en bandas de 250 Hz a 315 Hz est4

presente en todos los ruidos.

Se pens6 en un principio que la causa pudiera ser que la habitacion de la
vivienda en la que se estaban tomando las medidas hiciese de resonador (resonador

de Helmholtz) a dichas frecuencias y que por tal absorbiese energia que no captarian
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los micréfonos por encontrarse en el exterior. Un calculo rdpido rechazé la hipétesis
pero no por completo. Se obtuvieron frecuencias resonantes (f) en banda baja
préximas a los 100 Hz para dimensiones tipicas de una ventana (A: area en m?), el
grosor de la misma (L: longitud en m) y el volumen de la habitacion (V: volumen en

m4).

Por otra parte se pens6 que no seria posible esto pues el microfono en el
exterior debiera de estar aislado del ruido de la habitacion, persianas bajadas y
ventana cerrada, a no ser que el propietario de la vivienda, por alguna razén, la

abriese.

No obstante se sigue creyendo que hay algun tipo de fendbmeno ondulatorio en
la zona de medida porque no se puede achacar esta caracteristica a ningun tipo de

ruido en concreto.

Pudiera haber sido interesante un estudio del caso, teniendo en cuenta que el
micréfono estaba situado hacia un jardin arbolado y bajo el saliente del tejado de la

vivienda (lo suficientemente alejado).

Por todo ello se concluye que las curvas medias de los espectros calculadas
pueden tener caracteristicas propias del lugar donde se midio. Seria de rigor haber

realizado medidas en mas lugares para realizar un promedio mas exacto.

Hasta los 2000- 2500 Hz aparece una cresta energética en los eventos
positivos que los diferencia notablemente de los falsos positivos. Esta subida
energética es la que en realidad caracteriza a los ruidos producidos por aeronaves
que por lo general presentan un mayor nivel (en banda ancha) que los ruidos de otras
fuentes salvaguardando, claro esta, eventos que por su mayor proximidad a la fuente

puedan producir un mayor nivel de ruido.

Caracteristica de ambas curvas (Figura 30) es que en altas frecuencias los
niveles de energia son muy bajos y a partir de 4000 Hz los niveles no superan los 40

dB. Esta caida de nivel conforme aumenta la frecuencia es mas pronunciada en los
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ruidos producidos por aeronaves. En frecuencias superiores a los 10000 Hz los

niveles son totalmente despreciables en ambos casos.

Medias: Ruidos Aeronaves y Falsos Positivos

=—=—Nledia Eventos Positivos  + Media Eventos FP

FEPEL P TESLL LTSS ILES LR LSS ST

INSING
Frecuencia (Hz)

Figura 30 Curvas medias de los especiros de ruidos de aeronaves v falsos posifivos

Por lo anteriormente mencionado, diferentes tipos de operaciones, de
aeronaves y distancias del punto de medida a la infraestructura aeroportuaria, no se
establecera ningun criterio de nivel (dB) en el estudio por bandas de los espectros de

los eventos.

Ya vistas ciertas caracteristicas de los espectros de los ruidos producidos por
infraestructuras y de los espectros de ruidos producidos por otras fuentes
identificadas como aeronaves y no discriminadas por otros métodos, veamos a
continuacion la implementacion que se ha realizado para que el software discrimine
los ruidos de aeronaves de otros.

El objetivo es discriminar un evento positivo de un falso positivo por el estudio
frecuencial. Ya han sido estudiadas las caracteristicas de cada uno de estos ruidos y
se han obtenido dos curvas medias, una calculada sobre quince eventos positivos y

otra calculada sobre quince eventos falsos positivos.

Para lograr el objetivo se calculara el coeficiente de correlacion (r) del espectro
de un evento detectado comparado con el espectro de la media de los eventos
positivos y con el espectro de la media de los eventos falsos positivos.
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El espectro de cada evento detectado se calculard haciendo el promedio
energeético para las bandas en tercio de octava de 20 Hz a 10000 Hz (bandas donde
las diferencias entre las medias calculadas son mas notables) segun la siguiente

expresion:

1 L Lij.t
Li 3=10:1og T Zlﬂ 10

t=1

Donde:

i- evento i-ésimo a examinar.

j: banda j-ésima en tercio de octava de 20 Hz a 10000 Hz.
T: duracion total (en muestras) del evento i-ésimo.

t: instante de tiempo del que se calcula la energia. Se realizar4 el sumatorio

desde la primera muestra en la que empieza el evento hasta la muestra ultima en el

tiempo (7).
Li;: nivel en dB en la banda j- ésima del evento i- ésimo.

El coeficiente de correlaciéon determina la relacion entre dos series de datos,

en este caso el coeficiente de correlacion se usara para determinar la relacion entre:

. El espectro de cada evento detectado y el espectro medio del ruido

producido por infraestructuras aeroportuarias anteriormente calculado,

e, mav-
Cov (e, m,,)
Ierm =
Oe * Omg,
28 _ -
Do (8- &) (May, 5 T )
re(mm, =

\jzjsl (g - &)2 “2:81 (May, 5 -Toy)?
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. El espectro de cada evento detectado y el espectro medio del ruido

producido por fuentes distintas a las aeroportuarias y detectadas como

tal’ re,mFP:
Cov (e, Mgp)
Te mép = =
Og X OmEpP
ZZ" (& - & x (Mg, —Tgp)
-1 FP 5 P
Yo mEp =
28 2 28 2
\/ (8 -2 O (e, i)
Donde:

Cov(e,mx): covarianza entre le espectro del evento (e) y el espectro de la

curva media (av o FP), calculada para ruidos de aeronaves y ruidos de otras fuentes.
Oy. desviacion tipica de la serie x.
X :media de la serie Xx.
j: banda j-ésima en tercio de octava de 20 Hz a 10000 Hz.

rem: CoOeficiente de correlacion calculado.

El coeficiente de correlacion lineal es adimensional y toma valores entre -1y 1.
Si el valor es proximo a 1 quiere decir que hay correlacion entre las series, se dice
gue hay una correlacion fuerte y directa. Si el valor es 0 se dice que las series no
estan correladas y si esta proximo a €l se dice que la correlacion es débil. Si el valor

es préximo a -1 la correlacion es fuerte e inversa.

Se considerard que hay una buena correlacion lineal entre las series
(espectros) para valores superiores a r=0.7, o lo que es lo mismo, expresado en

porcentaje, cuando existe una correlacion lineal superior al 70 %.
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Espectro mav,mFP

Proyecto Fin de Carrera

Veamos a continuaciéon los resultados obtenidos con diez eventos al azar

(cinco eventos positivos y cinco falsos positivos) que no han sido procesados por el

algoritmo de deteccién de picos:

Tahiz 5. Cosficientes de correlacion de eventos positivos v falsos positivos

1 0,91 093 051 0 kS
2 0,91 0,75 0,71 0,49
3 097 0,85 0,79 094
1 093 0./5 042 0 kS
3 0,32 a,73 0,76 0,54

Las dos primeras columnas muestran la correlacion entre eventos positivos y

las curvas medias de los espectros calculadas para eventos positivos (mp) y falsos

positivos (mep). Las columnas restantes muestran la correlacion entre eventos falsos

positivos y las curvas medias de los espectros calculadas.

(dB)

(dB)

Estudiemos los casos mas problematicos marcados en rojo.

Evento Positive

85,0
75.0
65,0
55,0
45,0
35,0
25,0
15,0

30 40 50 80 70 80
Espectro Evento Positivo (dB)

+ Pmad « (PMFP) —n1P mav) rl:F',mFF'j|

Evento Falso Positivo
75,0
65,0
55,0
45,0
35,0
25,0
15,0

25 30 35 40 45 50 55 &0 &5

Espectro Evento Falso Positive (dB)

e (FP.may . (FP,MFP) —FP mav)  rFP mFP)
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Evento Positive detectado como Falso Positivo

75.0
65.0
55.0
45.0
35.0
25.0
15.0

—
1]
o
S

o
(18
E
=
o
E
2
)
o
i
o
L7]
L

15 20 25 30 35 40 45 50 55 80 65
Espectro Evento Positivo (dB)

+ (FPmav) . (FP.mMFP) —nFP mawv n:FF',mFF')‘

Evento Falso Positivo detectado como Positive
75.0
65,0
55,0
45,0
35.0
25,0
15,0

(dB)

Espectro mav,mFP

35 40 45 50 55 &0

Espectro Evento Falso Positive (dB)

e (FPmav . (FP,mFP) —nFP mav r(FF',mFF')|

Figura 31, Representacidn de corelaciongs lineales v nubes de punfos de diferentes casos

Como se puede comprobar la correlacion de un evento positivo es bastante
alta en las dos comparaciones, tanto con la curva media de los espectros de eventos
positivos como los falsos positivos. No obstante la correlacién es mayor en todos los
casos en gue se compara un evento positivo con la curva media mp (my,), salvo en el
primer caso que existe una mayor correlacion con la curva media mgp. En un principio
se puede considerar que dicho evento es un falso positivo cuando en realidad no lo
es.

Por otro lado las comparaciones con un evento falso positivo son muy
dispares. Las correlaciones con la curva media mgp no estan suficientemente bien
definidas y ademas en el segundo de los casos un evento falso positivo seria
considerado como un ruido producidor por una aeronave.
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En cualquier caso mediante el estudio de estos eventos y de otros muchos
mas se han obtenido ciertas condiciones aplicables a un algoritmo de discriminacién

de eventos falsos positivos.

Para considerar que un evento es falso positivo se ha de comprobar que
ciertamente no se trata de un evento positivo. Para ello, en cualquier caso, no se
eliminara un evento a menos que su correlacion lineal re may Sea inferior al 70% (0.7) y

ademés cumpla que:

. el coeficiente de correlacion lineal re mrp Sea de al menos el 80 % (0.8), o
que:

. exista una correlacion, al menos, un 15 % superior sobre el remay- ES
decir que:

re,mFP 're,mav >0.15

Con todo ello se cerciora que para eliminar un evento o identificarlo como falso
positivo tiene que, claramente, no ser un evento positivo (femay=>0.7) y ademas ser

claramente un evento negativo (re mrp>0.8 O re mrp - mav >0.15).

Del ejemplo anterior serian eliminados dos errores y apareceria uno nuevo en
la comparacion de un evento falso positivo (el de la quinta fila). Aun asi los resultados
obtenidos confirman que este es el mejor método de discriminaciéon comprobado,
pues la aparicion de nuevos errores es mucho menor que el nimero de errores

eliminados.

A continuacion se muestra el diagrama de bloques que implementa el
algoritmo de calculo de la correlacion entre eventos detectados y las medias de los

espectros calculadas para eventos positivos y falsos positivos:
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Eliminacion de eventos
falsos positives
por deteccion de picos

NPS_bandas = xlsread (strcat { Path,Fichero ), hoja, filas )

[ tiempo, bandas ]| = size { NPS_bandas)

h 4

NPS _bandas_energia = 10.%{ NPS_bandas / 10

NPS_bandas_energia_T = sum ( NPS_bandas_energia ) / tiempo @

NPS bandas T = 10"0g10{ NPS_bandas _energia_T)

h 4

media_av=1...] r_av = corrcoef { NPS_bandas_T, media_av)

media_FP=1]...] r_FP= corrcoef { NP5S_handas_T, media_FP )

®

Elimiminacion de eventos
falsos positivos

por comparacion de espectros

Figura 32 Coeficientes de correlacion de las seres

1.- La llamada a esta funcion se realiza por el algoritmo Eliminacion de
eventos falsos positivos por deteccion de picos en caso de que en una primera

aproximacién no se detecte que el evento sea un falso positivo.

2.- Se carga en la variable NPS_bandas la matriz [tiempo x bandas] de
valores que contiene las 28 bandas de tercio de octava de interés (de 20 Hz a 10000

Hz) y con una extension de filas igual a la duracion del evento.

Se considera como duracién (tiempo) del evento el nimero de muestras que
hay entre los valores del vectores PES(k) y PEB(k) correspondientes al evento k-

€simo que es objeto de estudio.
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La matriz sera cargada del fichero .xIs del que se extraen los datos en la hoja

del libro y rango de filas correspondientes al evento en estudio. El calculo del rango

de filas no es de interés para lo que nos incumbe, por lo que no sera explicado en el

presente apartado (ver cédigo correspondiente).

3.-

calcula la presion acustica (Pa) de cada elemento de la matriz y se hace la suma de

Se calcula el equivalente energético para cada banda. Para ello se

todas las filas para cada banda. La suma, corregida por la duracion (numero de

muestras) del evento, permite calcular el nivel de presion sonora equivalente en lo

que dura el evento.

El resultado es un vector de 28 columnas (una por banda de interés) del que

se buscara el coeficiente de correlacidon con los espectros medios de ruidos de

aeronaves y de falsos positivos (ma, Y Mep).

4.-

Se cargan del propio cédigo los valores de los espectros de las curvas

medias calculadas anteriormente. Estas son:

Tahiz 6. Cunias medias de los espectros de eventos positivas i falsos positivos

| 20| 25]31,5] 40| 50] 63| 80| 100| 125] 160] 200| z50] 315| 400] 500 630] 800]1000] 1250] 1600|2000 2500 3150| 4000| 5000] 6300 8000 10000

55 2|54,1)| 898(61.3|63,0)64 564 5| 66,3|665,1)|66,7 | 66,6)64,1|64.0|69,0)698|67 9)67 2 66,3| B3,6| 61.7| 590 564,7) 45 6) 438/ 373] 311 250 185

54 6[53,1] 56 5[50 4] 55 2|55 4|56,3|56 6|55 6|54 Al 53 0|48 2|49 7|53 6|54 0|52 6|53 8] 54,3] sanl 511 a7 gl a5 1| 18] a7 2] 334 325 31 1] 280
5.- Se calculan los valores de los coeficientes de correlacion lineal r_av y

r_FP (femav, femrp) CON el comando corrcoef de MATLAB que implementa la ecuacién

de correlacion lineal anteriormente detallada.

6.-
positivos por comparacion de espectros que determinara si se trata de un falso

Se realiza la llamada a la funcidn Eliminacion de eventos falsos

positivo o por el contrario y ciertamente es un evento positivo segun los valores de los

coeficientes de correlacion lineal calculados.

gue determina si un evento es 0 no un falso positivo:

Veamos a continuacién el diagrama de blogues que implementa el algoritmo
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Coeficientes de correlacion
de las series

®

X_final (PES (K) : PEB {k}) = 0

muestras =0

r_av=07
&
r FP <038

r FP —r_av<0.15

Sl

w

intervalos = intervalos + 1

nivel_eventos { intervalos , 1 ) = 10*log10 {suma_niveles/duracion)
duracion_evento { intervalos , : ) = duracion

max_eventos { intervalos , : ) = max { evente_dB )

muestras =0

¥
Calculo de penalizaciones @

Figura 33, Eliminacion de eventos falsos posifivos por cormparacion de especiros

1.- El algoritmo es llamado por la anterior funcion Coeficientes de
correlacion de las series, que proporciona a nuestro algoritmo los valores de los

coeficientes de correlacion calculados.

2.- Se comprueba que los coeficientes de correlacion lineal calculados son
positivos. No se permiten correlaciones negativas ya que no tiene sentido para el
proposito a conseguir, buscar similitud en la tendencia del espectro, tendencias que

sean del mismo sentido y no inversas.
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En caso de que alguno de los coeficientes de correlacion sea negativo se

considera que el evento no es positivo y sera eliminado del vector final X_final.

3.- En caso de identificar el evento como un falso positivo se anularan las
muestras correspondientes a dicho evento en el vector X final, que contendra

Unicamente los eventos detectados como positivos

La deteccion de la subida y la bajada que identifica a un Unico evento se
realiza con las muestras de los vectores PES y PEB que contienen las posiciones en
las que se encuentran las subidas y las bajadas respectivamente. Estas han sido

calculadas con la derivada de la sefal de salida de la tercera aproximacion.

4.- Para identificar un evento como falso positivo debe al menos cumplirse

una de las dos dobles comprobaciones (paso 4 6 5).

Si el coeficiente de correlacion del evento con la curva media del espectro de
ruido de aeronaves es inferior al 70 % y ademas la correlacion del evento con la
curva media del espectro de eventos falsos positivos es al menos de un 15 % mayor
que el anterior, el evento se considera como falso positivo y se elimina del resultado

final.

5.- Si no se cumple la anterior doble comprobacién se comprueba
nuevamente que no se trata de un evento positivo (femav < 0.7), Y que ademas se trata
de un evento falso positivo bastante bien definido (rerp > 0.8), Si es asi se detectara

que el evento es un falso positivo y sera eliminado.

Si por le contrario no se cumple ninguna de las dos comprobaciones querra

decir que el evento es un evento positivo del que se calculara su nivel final.

6.- Si se trata de un evento positivo:

Se aumenta en 1 el contador intervalos. Cada vez que aumente querra decir
que se ha detectado un evento positivo. En el resultado final habré tantos eventos

positivos como marque el contador intervalos.
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En el vector nivel_eventos se escribira en la i- ésima posicion el nivel LAeq del

evento correspondiente y detectado como positivo.

En el vector duracion_evento se escribira en la i- €ésima posicion la duracion en
segundos del evento correspondiente y detectado como positivo. Recordar que un

segundo se corresponde con la duracién de dos muestras.

En el vector max_eventos se escribird en la i- ésima posicién el nivel de
presion sonora ponderado A del méaximo nivel del evento correspondiente y detectado

como positivo.

Por dltimo se reinicia el contador muestras para realizar una nueva llamada a
la funcion que calcula la duracion de los picos de los eventos y que vuelva a hacerlo

para un nuevo evento.

Para el calculo del nivel se usan las variables suma_niveles y duracion.
suma_niveles es el valor de la suma energética de todas las muestras que se
encuentran a lo sumo a 20 dB del nivel maximo del evento. duracion es el nimero de

muestras que cumplen dicha propiedad.

La busqueda se hace desde el méximo hasta 20 dB por debajo de éste ya que

es el resultado que mejor se ajusta al valor real. Véase la tabla siguiente:

Quede aqui una demostracién de un evento tipificado, en la que se puede
comprobar como se asemeja mas al célculo del nivel real del evento la opcién elegida

gue por ejemplo calcular hasta niveles 10 dB por debajo del maximo.

Tabla 7. Nivel de busqueda para el calculo de la sfeccion producidda por el niido de infraestructuras asroportuarias

B0.5
2B

Max-15 53 22 97 5 g4 6
Max-20 B0 & 26 999 00,0
Max-25 k0,7 2 99 b 86,3
Max-30 k0,3 27 99 5 86,3
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dB(A)

——FEventa tipificado —— MAX-10 —— MAX-20

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 8 91 96

Muestras

Figura 34. Evento tinificado

El evento mostrado tiene una doble subida. El maximo es de 75 dBA, el valor
maximo de la subida de menor nivel es de 64 dBA. Al calcular el nivel continuo
equivalente del total del evento teniendo sélo en cuenta los niveles mayores que 65
dBA (10 dB por debajo del maximo), el nivel es mucho menor y menos aproximado al
real que cuando se consideran para el calculo del Laeq del evento todos los niveles
superiores a 55 dBA (20 dB por debajo del maximo). Asi queda justificada la eleccion

anterior:

B4,0
B4 B
B4 5

LAeg sequn criterios del efemplo anterior

De este modo incluso en los eventos que no tienen doble subida el calculo del

nivel continuo equivalente del mismo es mas preciso.

Para el célculo del valor maximo del evento, se busca dicho valor en el vector
evento_dB. Este vector contiene todas las muestras que conforman un evento

detectado en la tercera aproximacion.

Las posiciones i- ésimas en los vectores nivel_eventos, duracion_evento y

max_eventos estan recorridas por el contador intervalos.

7.- Llamada a la funcion Calculo de penalizaciones. Esta funcion calculara
si hay que aplicar efectos legales sobre la causante del ruido aeroportuario segun el
RD 1367/2007.
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4.- APLICACION DEL REAL DECRETO 1367/ 2007

El objetivo principal del presente trabajo es evaluar la afeccion del ruido
producido por infraestructuras aeroportuarias, para ello ademas del indice acustico
con el que se mide y se expresan los resultados (Laeg), también se estudiara lo
dispuesto en los articulos 23 y 24 del RD 1367/ 2007.

El Articulo 23 trata sobre los valores limites de inmision de ruido aplicables a

nuevas infraestructuras viarias, ferroviarias y aeroportuarias.

El Articulo 24 trata sobre los valores limites de inmisién de ruido aplicables a
nuevas infraestructuras portuarias y nuevas actividades. Tomese por definicion de
actividades la dispuesta en el Articulo 3 de la Ley del Ruido 37/ 2003 como “cualquier
instalacion, establecimiento o actividad, publicos o privados, de naturaleza industrial,

comercial, de servicios o de almacenamiento.”

A la luz de lo expuesto por el RD 1367/ 2007 y segun la definicion de actividad
no se puede considerar de aplicacion el Articulo 24, por lo que centraremos nuestro

estudio en el Articulo 23.

No obstante la definicion de actividad es un tanto abierta, y en caso de
considerarse la actividad aeroportuaria como servicio seria posible la aplicacion del
Articulo 24.

Lo dispuesto en el Articulo 23, “se aplicara unicamente fuera de las zonas de
servidumbre acustica”, como es nuestro caso. “Las infraestructuras aeroportuarias no
podran trasmitir al medioambiente exterior de las correspondientes areas acusticas

niveles de ruido superiores” a los expuestos en las siguientes tablas.

Tabla A1. Valores limite de inmision de ruido aplicables a nuevas infraestructuras viarias, ferroviarias
y aeroportuarias.

indices de ruido
Tipo de area acustica
Ly (i (hr
e Sectores del territorio con predominio de
suelo de uso sanitario, docente y cultural que 55 55 a5
requiera una especial proteccion contra la
contaminacién acustica
a Sectores del territorio con predominio de 60 60 50
suelo de uso residencial.
d Sectores del territorio con predominio de
suelo de uso terciario distinto del contemplado 65 65 bb
enc.
c Sectores del territorio con predominio de 68 68 58
suelo de uso recreativo y de espectaculos.
b Sectores del territorio con predominio de 70 70 60
suelo de uso industrial
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Tabla A2. Valores limite de inmision maximos de ruido aplicables a infraestructuras ferroviarias y
aeroportuarias.

. . . indice de ruido
Tipo de area acustica
LAmax

Sectores del territorio con predominio de suelo de uso sanitario,
docente y cultural gue requiera una especial proteccion contra la 80
contaminacion acustica

a Sectores del territorio con predominio de suelo de uso residencial. 85

d _ Sectores del territorio con predominio de suelo de uso terciario 88
distinto del contemplado en c.

e Sectores del territorio con predominio de suelo de uso recreativo 90

y de espectaculos.

b Sectores del territorio con predominio de suelo de uso industrial 90

Segun lo estipulado por el Articulo 25, “se considera que se respetan los
valores limites de los indices acusticos” cuando para el periodo de un afio cumplan

que:
a) Ningun valor promedio del afio supera los valores fijados en la tabla Al.
b) Ningun valor diario supera en 3 dB los valores fijados en la tabla Al.

c) El 97 % de todos los valores diarios no superan los valores fijados en la
tabla A2.

La proposicion a) no podra ser tenida en cuenta ya que el software trabaja con

periodos maximos de 24 horas.

Se comprobara en el software que cada uno de los eventos detectados cumpla
con la proposicion b). En caso de que para un periodo dia o tarde se incumpla este
criterio, aparecera en la ventana de resultados indicado en color rojo para dar al

usuario una alerta.

La proposicion c¢) no sera tenida en cuenta por las misma razon que justifica la
no consideracion de la premisa a). Aun asi, cuando un evento supere el limite
establecido para el tipo de area acustica seleccionada, se marcara en color rojo el
nivel Lamax. para dar al usuario una alerta y tener consideraciéon sobre ese dia a la

hora de evaluar esta premisa.

® Segn RD 1367/ 200! indice de ruido hmaxeS €l mas alto nivel de presién sonora ponderado A, en
decibelios, con constante de integracién fagg,d, definido en la norma ISO 1996-1:2003, registrado en el
periodo temporal de evaluacién.
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Debido a que el software implementado tiene como objetivo discriminar y
evaluar el impacto de las infraestructuras aeroportuarias, y éste asi lo hace, se vio

oportuno hacer la siguiente consideracion:

En la vigencia del RD 1367/ 2007, para considerar el cumplimiento de los
valores limites de inmisién de infraestructuras aeroportuarias, no se establece en
ninguno de sus articulos o anexos que para la evaluacion de los valores limites de
inmision de infraestructuras aeroportuarias haya que realizar una discriminacion
previa de las fuentes de ruido. Por ello resultan los indices Lq, L Y Ly que consideran

todas las fuentes de ruido del periodo temporal correspondiente.

Dado que se ha realizado una discriminacion y evaluacion de los eventos
producidos por ruido de aeronaves se considerd oportuno tomar solamente el nivel de
éstos para el célculo de los indices Ly, Le ¥ L, siendo mas fiel la evaluacion de los
indices que considerando todas las fuentes de ruido del periodo de tiempo elegido.
No es de rigor que un ruido producido por un cortacésped, por ejemplo, sea tomado
en cuenta para regir o legislar sobre el ruido producido por infraestructuras

aeroportuarias.

En el apartado de Resultados serd demostrada esta consideracion.
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RESULTADOS

A continuacion se mostraran los resultados finales obtenidos para cada hora

de los dias del martes 17 al domingo 22.
. Martes 17

A continuacién se muestran los resultados obtenidos para el dia martes 17:

Tabia 8.
H oe 0] P
ora Laeg Aeronaves | N° eventos | Laeq Aeronaves | Detecciones | Positivos | FP] Positivos no unidos
00:00 - 01:00 0 0 0 0 0 0 0
01:00 - 02:00 0 0 0 0 0 0 0
02:00 - 03:00 0 0 0 0 0 0 0
03:00 - 04:00 0 0 0 0 0 0 0
04:00 - 05:00 0 0 0 0 0 0 0
05:00 - 06:00 0 0 0 0 0 0 0
06:00 - 07:00 58,0 3 58 3 3 0 0
07:00 - 08:00 63,7 9 63,7 9 9 0 0
08:00 - 09:00 61 5 61 5 5 0 0
09:00 - 10:00 57,7 2 57,6 2 2 0 0
10:00 - 11:00 65,2 6 65,3 5 5 0 0
11:00 - 12:00 49,8 2 49,9 2 2 0 0
12:00 - 13:00 60,2 4 60,3 4 4 0 0
13:00 - 14:00 59,8 3 59,8 3 3 0 0 0,998 0,998
14:00 - 15:00 60 5 60,1 5 5 0 0
15:00 - 16:00 59,2 4 59,3 5 4 1 0
16:00 - 17:00 53,5 3 61 6 3 3 0
17:00 - 18:00 62,8 7 62,9 7 7 0 0
18:00 - 19:00 59,7 7 59,8 7 7 0 0
19:00 - 20:00 61,9 10 61,8 11 10 1 0
20:00 - 21:00 58,9 5 58,9 5 5 0 0
21:00 - 22:00 62,1 6 62,1 7 6 1 0
22:00 - 23:00 49,6 3 50 4 3 1 0
23:00 - 24:00 53 2 52,9 2 2 0 0
Total 59,1 86 59,3 92 85 7 0
Aciertos 0,99
De los detgt_:tados son 002
positivos
De los detectados son
Fp 0,08
De los detectados son 0
eventos no unidos

Como se puede comprobar para este dia los resultados obtenidos muestran
con una precision del 92 % el 99 % de los eventos positivos existentes. No obstante,
a pesar de que el numero de eventos falsos positivos detectado es elevado (8,7%)
éstos son de bajo nivel y como se puede comprobar apenas afecta al Laeq de toda la

jornada. El acierto del Laeq €s de un 94 %° para este dia.

La correlacion de la series de Laeq real y calculado es muy alta, lo que indica
que la tendencia de los datos es muy concordante. Para todas las horas los niveles
son précticamente coincidentes. El mayor error se da en el rango horario 16:00:00 -

17:00:00, este tramo horario presenta un ruido muy elevado y los eventos no estan

® Los porcentajes delnkq son calculados sobre los niveles en energia.
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bien definidos (Figura 35). No se sabe el motivo de tal error justamente en este

intervalo de medida.
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Figura 35 Mares 17, 16.00- 17.00
. Miércoles 18
A continuacién se muestran los resultados obtenidos para el dia miércoles 18:
Tabla 9.
ércoles 18
Hora °¢ 0 P
Laeg Aeronaves |N° eventos |aeq Aeronaves Dgtecciones Pdkitivos FP | Pogitivos no unidos
00:00 - 01:00 0 0 0 0 0 0 0
01:00 - 02:00 0 0 0 0 0 0 0
02:00 - 03:00 0 0 0 0 0 0 0
03:00 - 04:00 0 0 0 0 0 0 0
04:00 - 05:00 0 0 0 0 0 0 0
05:00 - 06:00 0 0 0 0 0 0 0
06:00 - 07:00 54,4 2 54,2 2 2 0 0
07:00 - 08:00 62 12 62 12 12 0 0
08:00 - 09:00 60,4 6 59,2 6 6 0 0
09:00 - 10:00 60,3 9 60,2 10 9 1 0
10:00 - 11:00 65,1 6 65,1 7 6 1 0
11:00 - 12:00 53,8 5 53,5 6 5 1 0
12:00 - 13:00 61 6 60,8 5 5 0 0
13:00 - 14:00 59,4 2 59,4 2 2 0 0 1,000 0,998
14:00 - 15:00 57,3 4 57,4 4 4 0 0
15:00 - 16:00 56,6 5 56,6 5 5 0 0
16:00 - 17:00 54,9 1 54,8 1 1 0 0
17:00 - 18:00 64 5 64 5 5 0 0
18:00 - 19:00 62,7 6 62,7 6 6 0 0
19:00 - 20:00 59,6 8 59,5 8 8 0 0
20:00 - 21:00 65,2 10 65,2 11 10 1 0
21:00 - 22:00 63,2 8 63,2 8 8 0 0
22:00 - 23:00 54,1 4 53,9 4 4 0 0
23:00 - 24:00 54,2 2 54,1 3 2 1 0
Total 59,7 101 59,6 105 100 5 0
Aciertos 0,99
De los detggtados son 0.95
positivos
De los detectados son FP 0,05
De los detectados son
. 0,00
eventos no unidos

Los resultados obtenidos para este dia muestran con una precision del 95 % el
99 % de los eventos positivos existentes. Se han detectado 5 eventos falsos positivos

gue son el 5 % de los valores presentados como resultado.
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El Laeq total de la jornada es fiel en un 98 %. Por lo que la presencia de
eventos falsos positivos no perturba la precision del calculo del Laeq Ya que la mayor

parte de estos eventos tiene un nivel Laeq; muy bajo.
. Jueves 19

A continuacion se muestran los resultados obtenidos para el dia jueves 19:

Tahla 0.
H oe 0 P
ora Laeq Aeronaves IN° eventos |aeg Aeronaves tecciones Pdgkitivos FP | Pogitivos no unidos
00:00 - 01:00 0 0 0 0 0 0 0
01:00 - 02:00 0 0 0 0 0 0 0
02:00 - 03:00 0 0 0 0 0 0 0
03:00 - 04:00 0 0 0 0 0 0 0
04:00 - 05:00 0 0 0 0 0 0 0
05:00 - 06:00 0 0 0 0 0 0 0
06:00 - 07:00 49,6 1 49,6 1 1 0 0
07:00 - 08:00 63 20 62,9 18 18 0 0
08:00 - 09:00 60,8 7 60,7 7 7 0 0
09:00 - 10:00 63,1 5 63,1 5 5 0 0
10:00 - 11:00 57,3 12 57,3 10 10 0 0
11:00 - 12:00 53,1 8 52,9 7 7 0 0
12:00 - 13:00 48,3 4 47,8 4 4 0 0
13:00 - 14:00 52,3 10 52,3 10 10 0 0 1,000 0,996

14:00 - 15:00 50,7 10 50,4 9 9 0 0
15:00 - 16:00 50,5 11 49,6 9 9 0 0
16:00 - 17:00 57,5 11 57,5 11 11 0 0
17:00 - 18:00 58,9 7 58,8 9 6 3 0
18:00 - 19:00 53,5 10 53,2 10 9 1 0
19:00 - 20:00 53,4 7 53,6 11 7 4 0
20:00 - 21:00 63,4 19 63,4 18 18 0 0
21:00 - 22:00 55,6 17 55,8 15 15 0 0
22:00 - 23:00 51,5 8 51,3 8 8 0 0
23:00 - 24:00 45 2 44,9 2 2 0 0
Total 56,6 169 56,6 164 156 8 0

Aciertos 0,92

De los detggtados son 0.95

positivos
De los detectados son FP 0,05
De los detectados son
; 0,00
eventos no unidos

A la vista de los resultados se puede comprobar como la correlacion de las
series de los Laeq de la Aeronaves es muy alta y con ello se puede afirmar que el
resultado sigue la tendencia del Laeq real. Con los resultados obtenidos se puede
afirmar con un 95 % de seguridad que los eventos positivos detectados corresponde

con el 92 % de eventos positivos reales.

Solamente el 5 % (8 eventos) han sido detectados como positivos cuando en
realidad no lo son. Es una cantidad de error pequeia teniendo en cuenta la gran

cantidad de eventos (169) producidos este dia.

. Viernes 20 y sdbado 21
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A continuacion se mostraran los resultados obtenidos para los dias viernes 20
y sabado 21. Se presentan juntos pues ambos tienen una caracteristica comun, ruido
de fondo alto y muy variable que provoca que los eventos no puedan ser claramente

discernidos y estén gran parte de ellos divididos.

Antes de presentar los resultados de cada uno de los dias veamos el problema

gue supone un ruido de fondo elevado (Figura 36):
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Sabado 24, 7:00-8:00 Pos: 77 ;| P.ono unidos: 3

Flgura 36. Probiemas con el ruido de fondo

Obsérvese el dia martes, el ruido de fondo no es relativamente bajo pero los
eventos estan bien diferenciados del ruido de fondo, por lo que la deteccion de éstos
es correcta. Por otro lado estd el problema que nos concierne, las multiples

fragmentaciones que presentan los eventos detectados de los dias viernes y sabado.
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El ruido de fondo es elevado, sobre todo el viernes (55 dBA
aproximadamente); en ambos casos los eventos no son ‘limpios’, la subida y bajada
de niveles no es uniforme y esté afectada por el ruido. Es por ello que se producen
varias dobles detecciones de un mismo evento, ademas de que la mayor parte de los

eventos no supera en su amplitud el umbral de corte de 62 dBA.

Por causa de la larga duracién de algunos de estos eventos, la mayor parte de
estas dobles detecciones no han podido ser unidas porque la distancia temporal entre
ellas es mayor a los 30 segundos (60 muestras) de busqueda. Téngase aqui una

muestra de los dias viernes y sabado:

Como se puede observar, eventos de larga duracion con un ruido de fondo
elevado provoca la fragmentacion de los eventos y su unién es dificil que se realice,

pues son eventos demasiado largos.

Tabiz 11. Eventos de larga duracion. Dias wiermes 20 y sabado 21

up

Es posible, aunque no se ha podido comprobar’, que la mayoria de estos
eventos de larga duracién (los hay incluso que llegan a los cinco minutos) sean
maniobras de aproximacion de las aeronaves o incluso que alguna aeronaves
sobrevuele el area a la espera de tomar pista, pudiera ser también que se tratase de

helicopteros

De todos modos esto no se produce en todas las horas y son casos
excepcionales estos dos dias, por lo que con todo ello, los resultados obtenidos para

cada uno de estos dias son los siguientes:

Para el dia viernes:

" Ficheros .mp3 sélo graban hasta un méaximo de 15 segundos.
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Tahlz 12
ernes 20
H oe o) P
ora Laeq Aeronaves |\° eventos |aeq Aeronaves Dgtecciones Positivos FP | Pogitivos no unidos
00:00 - 01:00 0 0 0 0 0 0 0
01:00 - 02:00 0 0 0 0 0 0 0
02:00 - 03:00 0 0 0 0 0 0 0
03:00 - 04:00 0 0 0 0 0 0 0
04:00 - 05:00 0 0 0 0 0 0 0
05:00 - 06:00 0 0 0 0 0 0 0
06:00 - 07:00 47,9 2 47 3 2 0 1
07:00 - 08:00 57,8 11 57,7 14 11 0 3
08:00 - 09:00 57,7 13 57 13 12 0 1
09:00 - 10:00 58,3 8 57,9 10 8 1 1
10:00 - 11:00 56,7 8 56,4 9 7 1 1
11:00 - 12:00 52,4 6 51,1 5 4 1 0
12:00 - 13:00 51,3 6 49,9 4 4 0 0
13:00 - 14:00 54,8 11 54,4 12 10 2 0 1,000 0.983

14:00 - 15:00 52,5 7 51,9 7 6 1 0
15:00 - 16:00 52,7 6 52,5 6 6 0 0
16:00 - 17:00 56,1 8 55,8 12 8 4 0
17:00 - 18:00 584 12 56,6 10 9 1 0
18:00 - 19:00 58,7 10 58,2 10 10 0 0
19:00 - 20:00 52,7 10 51,8 10 9 1 0
20:00 - 21:00 584 10 58,2 10 10 0 0
21:00 - 22:00 58,4 3 58 6 3 1 2
22:00 - 23:00 50 7 49,4 7 7 0 0
23:00 - 24:00 50 3 49,9 3 3 0 0
Total 54,6 141 54,1 151 129 13 9

Aciertos 0,91

De los detg(_:tados son 085

positivos
De los detectados son FP 0,09
De los detectados son
. 0,06
eventos no unidos

En este dia se han detectado con un 85 % (91 % si se consideran los eventos
positivos no unidos) de fiabilidad el 91 % de los eventos producidos. La ‘baja’
deteccion de aeronaves produce que el Laeq total calculado de la jornada sea el 88%
(5 décimas de decibelio) del existente, una cifra considerablemente menor que en los

dias pasados.

Para el dia sabado los resultados no son tanto mejores:

Tabiz 13.
abado
H oe o) D
ora Laeg Aeronaves J\° eventos Laeg Aeronaves tecciones Pdkitivos FP ] Poditivos no unidos
00:00 - 01:00 0 0 0 0 0 0 0
01:00 - 02:00 0 0 0 0 0 0 0
02:00 - 03:00 0 0 0 0 0 0 0
03:00 - 04:00 0 0 0 0 0 0 0
04:00 - 05:00 0 0 0 0 0 0 0
05:00 - 06:00 0 0 0 0 0 0 0
06:00 - 07:00 0 0 0 0 0 0 0
07:00 - 08:00 58 7 57,7 10 7 0 3
08:00 - 09:00 52 4 50,5 5 4 0 1
09:00 - 10:00 51,5 6 51,2 5 5 0 0
10:00 - 11:00 57,7 6 57,7 9 6 1 2
11:00 - 12:00 52,2 6 50,8 7 6 0 1
12:00 - 13:00 51,6 5 51,1 6 5 1 0
13:00 - 14:00 55,1 9 54 11 9 2 0 0,999 0,963
14:00 - 15:00 53,9 5 53,7 5 5 0 0
15:00 - 16:00 53,6 5 52 4 3 0 1
16:00 - 17:00 52,1 4 52 4 4 0 0
17:00 - 18:00 53,4 6 49,9 5 3 0 2
18:00 - 19:00 46,3 3 48,8 5 3 2 0
19:00 - 20:00 49,7 2 49,2 3 2 0 1
20:00 - 21:00 48,6 3 48,1 3 3 0 0
21:00 - 22:00 49,9 5 50,4 7 5 1 1
22:00 - 23:00 43,2 2 42,7 2 2 0 0
23:00 - 24:00 45,9 1 45,7 1 1 0 0
Total 51,5 79 50,9 92 73 7 12
Aciertos 0,92
De los detectados son
.. 0,79
"y <3 Dositivos
" 38405 detectados son FP 0,08 67
D¢ los detectados son 013
hos resevedgs 10S N0 UNIMOS '
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Han sido detectados con un 79 % (92 % si se consideran los eventos positivos
no unidos) de fiabilidad el 92 % de los eventos positivos. ElI 8 % (7 eventos) son
falsos positivos. Como en el dia anterior, sélo se puede confirmar que el Lagq total de
la jornada es representa el 88 % del valor total real, el error es de 6 décimas de

decibelio.

En ambos dias la correlacion de las series, entre niveles calculados y reales y
entre eventos detectados y existentes, es bastante buena a pesar de que los
resultados obtenidos no lo son tanto. Que no lleven a confusion estos valores de

correlacion pues solo nos indica que la tendencia de los datos de las series es pareja.

Es razonable que el software presente resultados de correlacion altos, pues
esto da cuenta de que tiene un cierto criterio en sus resultados, que aunque no sean
completamente exactos, cuando aumente el nUmero de eventos existentes también lo
haga el numero de eventos calculados (en mayor o menor medida, segun la cantidad

que se detecte) asi como Laeq COrrespondiente.

. Domingo 22

A continuacién se muestran los resultados obtenidos para el dia domingo 22:

Tahia 14.
Do go
H oe o) P
ora Laeq Aeronaves IN° eventos Jaeq Aeronaves Dletecciones Pdkitivos FP | Poditivos no unidos
00:00 - 01:00 0 0 0 0 0 0 0
01:00 - 02:00 0 0 0 0 0 0 0
02:00 - 03:00 0 0 0 0 0 0 0
03:00 - 04:00 0 0 0 0 0 0 0
04:00 - 05:00 0 0 0 0 0 0 0
05:00 - 06:00 0 0 0 0 0 0 0
06:00 - 07:00 0,0 0 0 0 0 0 0
07:00 - 08:00 57,1 3 56,9 5 3 0 2
08:00 - 09:00 57,5 2 57,4 2 2 0 0
09:00 - 10:00 60,2 4 60,2 4 4 0 0
10:00 - 11:00 58,3 4 58,3 6 4 0 2
11:00 - 12:00 55,1 6 55 6 6 0 0
12:00 - 13:00 60 4 60 4 4 0 0
13:00 - 14:00 59,4 4 59,4 6 4 2 0 0,999 1,000

14:00 - 15:00 60 6 60 7 6 0 1
15:00 - 16:00 58,9 6 58,9 6 6 0 0
16:00 - 17:00 56,6 4 56,6 4 4 0 0
17:00 - 18:00 60,5 5 60,5 6 5 1 0
18:00 - 19:00 59,7 6 59,8 6 6 0 0
19:00 - 20:00 59,1 5 59 6 5 1 0
20:00 - 21:00 63,8 5 63,7 7 5 0 2
21:00 - 22:00 61,3 5 61,2 7 5 1 1
22:00 - 23:00 57,9 2 57,9 2 2 0 0
23:00 - 24:00 39 1 34,4 1 1 0 0
Total 57,8 72 57,8 85 72 5 8

Aciertos 1,00

De los detggtados son 0.85

positivos
De los detectados son FP 0,06
De los detectados son
; 0,09
eventos no unidos
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Los resultados para este dia son mas favorables, asi se han detectado el
100% de los eventos positivos con un 85 % de fiabilidad (94% teniendo en cuenta los
eventos positivos que no han sido unidos). Ademas el Laeq calculado es coincidente

con el Laeq real en un 99%.

El caso que mas error en el calculo del nivel es el del periodo 23:00:00-
24:00:00, en el que el evento detectado no estd claramente definido y ha sido
solamente detectada la zona de mayor nivel energético del evento. No obstante como
el nivel real del evento es de 39 dBA, bastante mas bajo que el resto, no tendra
efecto alguno sobre el nivel final, por lo que su mala deteccidén no tiene relevancia en

el resultado final.

Por otra parte, como se mencion0 anteriormente, las correlaciones de las

series son altas.

. Recopilacion de datos de toda la semana

A continuacion se presentan todos los datos de la semana, sobre los que de
igual modo se calcula el porcentaje de acierto y se comprueba que la correlacion de

las series es buena:

ODA LA AN A
Dia Hora - — — -
Laeqg Aeronaves N° eventos Jaeq Aeronaves tecciones Pdkitivos FP ] Poditivos no unidos
00:00 - 01:00 0,0 0 0,0 0 0 0 0
01:00 - 02:00 0,0 0 0,0 0 0 0 0
02:00 - 03:00 0,0 0 0,0 0 0 0 0
03:00 - 04:00 0,0 0 0,0 0 0 0 0
04:00 - 05:00 0,0 0 0,0 0 0 0 0
M 05:00 - 06:00 0,0 0 0,0 0 0 0 0
06:00 - 07:00 58,0 3 58,0 3 3 0 0
A 07:00 - 08:00 63,7 9 63,7 9 9 0 0
R 08:00 - 09:00 61,0 5 61,0 5 5 0 0
09:00 - 10:00 57,7 2 57,6 2 2 0 0
T 10:00 - 11:00 65,2 6 65,3 5 5 0 0
E 11:00 - 12:00 49,8 2 49,9 2 2 0 0
12:00 - 13:00 60,2 4 60,3 4 4 0 0
S 13:00 - 14:00 59,8 3 59,8 3 3 0 0
14:00 - 15:00 60,0 5 60,1 5 5 0 0
15:00 - 16:00 59,2 4 59,3 5 4 1 0
1 16:00 - 17:00 53,5 3 61,0 6 3 3 0
17:00 - 18:00 62,8 7 62,9 7 7 0 0
7 18:00 - 19:00 59,7 7 59,8 7 7 0 0
19:00 - 20:00 61,9 10 61,8 11 10 1 0
20:00 - 21:00 58,9 5 58,9 5 5 0 0
21:00 - 22:00 62,1 6 62,1 7 6 1 0
22:00 - 23:00 49,6 3 50,0 4 3 1 0
23:00 - 24:00 53,0 2 52,9 2 2 0 0
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00:00 - 01:00 0,0 0 0.0 0 0 0 0
01:00 - 02:00 0,0 0 0,0 0 0 0 0

02:00 - 03:00 0,0 0 0,0 0 0 0 0

M 03:00 - 04:00 0,0 0 0,0 0 0 0 0
| 04:00 - 05:00 0,0 0 0,0 0 0 0 0

N 05:00 - 06:00 0,0 0 0,0 0 0 0 0

E 06:00 - 07:00 54.4 2 54,0 2 2 0 0
R 07:00 - 08:00 62,0 12 62,0 12 12 0 0
08:00 - 09:00 60,4 6 59,0 6 6 0 0

C 09:00 - 10:00 60,3 9 60,2 10 9 1 0
10:00 - 11:00 65,1 6 65,1 7 6 1 0

O 11:00 - 12:00 53,8 5 53,5 6 5 1 0
L 12:00 - 13:00 61,0 6 60,8 5 5 0 0
13:00 - 14:00 59,4 2 59,4 2 2 0 0

E 14:00 - 15:00 57,3 4 57,4 2 4 0 0
S 15:00 - 16:00 56,6 5 56,6 5 5 0 0
16:00 - 17:00 54,9 1 54,8 1 1 0 0

17-00 - 18:00 64,0 5 64,0 5 5 0 0

18:00 - 19:00 62,7 6 62,7 6 6 0 0

1 19:00 - 20:00 59,6 8 59,5 8 8 0 0
8 20:00 - 21:00 65,2 10 65,2 11 10 1 0
21:00 - 22:00 63,2 8 63,2 8 8 0 0

22:00 - 23:00 54,1 4 53.9 2 4 0 0

23:00 - 24:00 54,2 2 541 3 2 1 0

00:00 - 01:00 0,0 0 0,0 0 0 0 0

01:00 - 02:00 0,0 0 0,0 0 0 0 0

02:00 - 03:00 0,0 0 0,0 0 0 0 0

03:00 - 04:00 0,0 0 0,0 0 0 0 0

04:00 - 05:00 0,0 0 0,0 0 0 0 0

J 05:00 - 06:00 0,0 0 0,0 0 0 0 0
06:00 - 07:00 49,6 1 29,6 1 1 0 0

U 07:00 - 08:00 63,0 20 62,9 18 18 0 0
E 08:00 - 09:00 60,8 7 60,7 7 7 0 0
09:00 - 10:00 63,1 5 63,1 5 5 0 0

V 10:00 - 11:00 57,3 12 573 10 10 0 0
E 11:00 - 12:00 53,1 8 52,9 7 7 0 0
12:00 - 13:00 48,3 4 4738 2 4 0 0

S 13:00 - 14:00 52,3 10 52,3 10 10 0 0
14:00 - 15:00 50,7 10 50,4 9 9 0 0

15:00 - 16:00 50,5 11 49,6 9 9 0 0

1 16:00 - 17:00 57,5 11 57,5 11 11 0 0
17:00 - 18:00 58,9 7 53,8 9 6 3 0

9 18:00 - 19:00 53,5 10 53,2 10 9 1 0
19:00 - 20:00 53,4 7 53,6 11 7 4 0

20:00 - 21:00 63,4 19 63,4 18 18 0 0

21:00 - 22:00 55,6 17 55.8 15 15 0 0

22:00 - 23:00 515 8 513 8 8 0 0

23:00 - 24:00 45,0 2 449 2 2 0 0

00:00 - 01:00 0,0 0 0,0 0 0 0 0

01:00 - 02:00 0,0 0 0,0 0 0 0 0

02:00 - 03:00 0,0 0 0,0 0 0 0 0

03:00 - 04:00 0,0 0 0,0 0 0 0 0

vV 04:00 - 05:00 0,0 0 0,0 0 0 0 0
05:00 - 06:00 0,0 0 0,0 0 0 0 0

| 06:00 - 07:00 47.9 2 47,0 3 2 0 1

E 07:00 - 08:00 57.8 11 57,7 14 11 0 3
08:00 - 09:00 57,7 13 57.0 13 12 0 1

R 09:00 - 10:00 58,3 8 57.9 10 8 1 1
10:00 - 11:00 56,7 8 56,4 9 7 1 1

N 11:00 - 12:00 52,4 6 51,1 5 4 1 0
E 12:00 - 13:00 51,3 6 49,9 4 4 0 0
13:00 - 14:00 54,8 11 54 4 12 10 2 0

S 14:00 - 15:00 525 7 51,9 7 6 1 0
15:00 - 16:00 52,7 6 525 6 6 0 0

16:00 - 17:00 56,1 8 55,8 12 8 4 0

2 17:00 - 18:00 58,4 12 56,6 10 9 1 0
18:00 - 19:00 58,7 10 58,2 10 10 0 0

0 19:00 - 20:00 52,7 10 51,8 10 9 1 0
20:00 - 21:00 58,4 10 58,2 10 10 0 0

21:00 - 22:00 58,4 3 58,0 6 3 1 2

22:00 - 23:00 50,0 7 49,4 7 7 0 0

23:00 - 24:00 50,0 3 49,9 3 3 0 0
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00:00 - 01:00 0,0 0 0,0 0 0 0 0
01:00 - 02:00 0,0 0 0,0 0 0 0 0
02:00 - 03:00 0,0 0 0,0 0 0 0 0
03:00 - 04:00 0,0 0 0,0 0 0 0 0
04:00 - 05:00 0,0 0 0,0 0 0 0 0
S 05:00 - 06:00 0,0 0 0,0 0 0 0 0
< 06:00 - 07:00 0,0 0 0,0 0 0 0 0
A 07:00 - 08:00 58,0 7 57,7 10 7 0 3
B 08:00 - 09:00 52,0 4 50,5 5 4 0 1
09:00 - 10:00 51,5 6 51,2 5 5 0 0
A 10:00 - 11:00 57,7 6 57,7 9 6 1 2
D 11:00 - 12:00 52,2 6 50,8 7 6 0 1
12:00 - 13:00 51,6 5 51,1 6 5 1 0
O 13:00 - 14:00 55,1 9 54,0 11 9 2 0
14:00 - 15:00 53,9 5 53,7 5 5 0 0
15:00 - 16:00 53,6 5 52,0 4 3 0 1
2 16:00 - 17:00 52,1 4 52,0 4 4 0 0
17:00 - 18:00 53,4 6 49,9 5 3 0 2
1 18:00 - 19:00 46,3 3 48,8 5 3 2 0
19:00 - 20:00 49,7 2 49,2 3 2 0 1
20:00 - 21:00 48,6 3 48,1 3 3 0 0
21:00 - 22:00 49,9 4 50,4 7 5 1 1
22:00 - 23:00 43,2 2 42,7 2 2 0 0
23:00 - 24:00 45,9 1 45,7 1 1 0 0
00:00 - 01:00 0,0 0 0,0 0 0 0 0
01:00 - 02:00 0,0 0 0,0 0 0 0 0
02:00 - 03:00 0,0 0 0,0 0 0 0 0
03:00 - 04:00 0,0 0 0,0 0 0 0 0
D 04:00 - 05:00 0,0 0 0,0 0 0 0 0
05:00 - 06:00 0,0 0 0,0 0 0 0 0
@) 06:00 - 07:00 0,0 0 0,0 0 0 0 0
M 07:00 - 08:00 57,1 3 56,9 5 3 0 2
08:00 - 09:00 57,5 2 57,4 2 2 0 0
| 09:00 - 10:00 60,2 4 60,2 4 4 0 0
10:00 - 11:00 58,3 4 58,3 6 4 0 2
N 11:00 - 12:00 55,1 6 55,0 6 6 0 0
G 12:00 - 13:00 60,0 4 60,0 4 4 0 0
13:00 - 14:00 59,4 4 59,4 6 4 2 0
O 14:00 - 15:00 60,0 6 60,0 7 6 0 1
15:00 - 16:00 58,9 6 58,9 6 6 0 0
16:00 - 17:00 56,6 4 56,6 4 4 0 0
2 17:00 - 18:00 60,5 5 60,5 6 5 1 0
18:00 - 19:00 59,7 6 59,8 6 6 0 0
2 19:00 - 20:00 59,1 5 59,0 6 5 1 0
20:00 - 21:00 63,8 5 63,7 7 5 0 2
21:00 - 22:00 61,3 5 61,2 7 5 1 1
22:00 - 23:00 57,9 2 57,9 2 2 0 0
23:00 - 24:00 39,0 1 34,4 1 1 0 0
Total 57,3 647 57,3 689 615 45 29
Aciertos 0,95
De los detectados son positivos 0,89
De los detectados son FP 0,07
De los detectados son eventos
no unidos 0,04
1,00 0,99

A la vista de los resultados se puede concluir que el software implementado
detecta con un acierto del 94 % el 95 % de los eventos producidos por ruidos de

aeronaves en el intervalo de seis dias de medida.
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Tan solo el 7 % de los eventos detectados son eventos producidos por otras
fuentes distintas a las de aeronaves y han sido detectadas como tal. La mayor parte
de los eventos falsos positivos tienen muy poco nivel energético por lo que no tendran

efecto en el resultado final.

Como se puede comprobar, el acierto es de un 99.97 % en el calculo del Laeq
producido por las infraestructuras aeroportuarias en el intervalo de seis dias medidos.

Las correlaciones de las series son de un 100 % en el caso de los niveles
equivalentes de cada hora y de un 99% en el caso de eventos reales y eventos

positivos detectados.
Veamos graficamente los resultados obtenidos:

LAeq Medido Vs LAeq Calculado

70,0
60,0
50,0
g 40,0
£
H
« 300
|
200
10,0
| B LAeq 0 —O0—LAeq did |
0,0 oo
MARTES1Y MIERCOLES JUEWVES 19 WERMES 20 SABADO 21 DOMIMNGO
18 22
Dia/Hora
Figura 37

En esta primera gréafica (Figura 37) se puede observar como el Laeq medido y
el calculado para cada hora son practicamente coincidentes. Atiéndase que el mayor
error es del dia martes 17 (ya explicado anteriormente) y el domingo en el periodo
23:00:00- 24:00:00 (también explicado anteriormente).

Como cabia de esperar, a la vista de los resultados de las tablas, los dias
viernes y sabado presentan las mayores desviaciones en los resultados puesto que

tienen ambos un acierto del 88 % en el calculo del Laeg.

Los mejores resultados se consiguen para los dias en que la relacién sefial
ruido es alta. Cuando la relacion sefial ruido es menor (viernes 20 y sdbado 21) la
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positivo.

Entiéndase por una buena relacion sefial ruido al caso en que los eventos de
ruidos de aeronaves estan bien definidos sobre el ruido de fondo. De otro modo una
mala relacion sefial ruido provoca que los eventos no estén bien definidos y la

deteccion sea menos precisa y confusa.

Se muestra a continuacion (Figura 38) la representacion gréfica de los
nameros de eventos por horas. Se comparan los datos reales con los detectados y de

éstos cuantos corresponden a eventos positivos.

Detecciones de eventos
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MARTES 17 MIERCOLES JUEVES 19 VIERNES 20 SABADO 21 DOMINGD
18 22
Dia/Hora
—o—Eventos existentes — - - Ewentos detectados o Esentos positivos detectados
Figura 38

El nimero de eventos detectados sigue la linea continua de eventos
existentes, asi del mismo modo que las marcas que indican el nimero de eventos
positivos detectados sigue la linea eventos existentes. Las mayores desviaciones se
producen en los dias jueves, viernes y sabado, era de esperar sabiendo que para
estos dias el porcentaje de acierto fue del 92 %, 91% y 92 % respectivamente.

El nimero de eventos positivos detectados (615) es muy cercano a los 647
existentes, sélo el 7 % han sido detectados como falsos positivos. Estas cifras

significativas se pueden observar con claridad en el siguiente gréafico. Figura 39.
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Distriucion de detecciones

MIERCOLES JUEVES 19 VIERNES 20 SABADD 21 DOMIN GO
18 22
Dia/Hora

517

—o—ENentos positivos detectados —o— Falsos positivos —— Eventos positivos fragmentados

Flgura 39

Atiéndase como la mayor parte de eventos fragmentados se dan en los dias
viernes y sabado como apuntabamos anteriormente y que durante la mayor parte del
tiempo no se detectan fragmentaciones, esto ocurre en sucesos asilados.

El nimero de falsos positivos no supera los 4 eventos en ninguna hora, y hay
gue anotar que en las horas en que se detectan falsos positivos éstos apenas afectan
al célculo del Laeq del computo total de cada dia, ni de toda la semana (ver Figura 39).

También es bueno observar que, efectivamente, en las horas en las que no se
produce ningin evento no ha habido detecciones.

5.1.- EVALUACION DE LOS RESULTADOS

A continuacion se mostraran los resultados obtenidos para la evaluacion del

cumplimiento o no de los mismos segun el RD 1367 /2007.

Atendiendo a la consideracion tenida en cuenta en el apartado de Aplicacion
del RD 1367/ 2007 se justificard el mismo con los resultados obtenidos a la par que

se evallan los indices calculados.

En el periodo de tiempo dia, tarde y noche la linea roja muestra el nivel
continuo equivalente (ponderado A) y tiene en cuenta Unicamente los niveles
energéticos. La linea negra tiene en cuenta los ruidos procedentes de todas las

fuentes para el calculo del nivel.
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Figura 40

Para el periodo dia, en muchos de los casos el célculo discriminado y el que
tiene en cuenta todas las fuentes es practicamente coincidente o la diferencia es muy
pequefia, no obstante para los dias en los que el ruido de fondo es muy alto
(reacuérdese, viernes 20 y sabado 21) hay diferencias de hasta 2.4 dB como en el
dia sabado 21, lo que concluye que mas del 41% de la energia del periodo dia esta

producida por ruidos de fuentes ajenas a la infraestructura aeroportuaria.

En el periodo tarde, igual que ocurria anteriormente, hay diferencias de niveles
entre las formas de considerar los valores limites, en este caso de hasta 2.9 dB para
el dia sabado 21. El resto de valores son bastante similares con excepcion también
del dia viernes 20, en que la diferencia es de 1.1 dB, el 22 % de la energia del
periodo tarde para este dia esta producido por fuentes distintas a las aeronaves, igual
que el 49.7 % en el sabado.
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Periodo Tarde
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Fgura 41

En el periodo noche se acentlia mucho mas la diferencia entre el Laeq total (L)
y el producido por las aeronaves en el mismo periodo de tiempo. Las diferencias van
desde los 1.2 dB del martes 17 a los 6.8 dB del viernes 20.

No parece licito achacar, por ejemplo, un L, de 47.7 dBA al un ruido de
aeronaves cuando el ruido que en verdad producen éstas es de 40.9 dBA durante
todo el periodo noche.

En la mayor parte de los dias el nimero de eventos es muy bajo y oscila entre
1 y 4 vuelos, ya que el aeropuerto de Bilbao no tiene salidas por la noche y los
eventos registrados son vuelos de llegadas.
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Flgura 42
. ., .
Se presenta a continuacion la tabla con los resultados para los periodos
diarios:
Tablz 16
Martes Miércoles Jueves Viernes Séabado Domingo
Laeg aeronaves Laeg aeronaves
63,8 63,7 62,5 62,0 63,5 62,9 59,0 57,7 58,3 57,7 57,4 56,9
61,0 61,4 59,2 61,6 60,7 58,9 57,0 54,4 50,5 57,8 57,4
57,6 61,1 60,2 63,5 63,1 59,3 57,9 55,1 51,2 60,4 60,2
65,3 65,3 65,1 58,1 573 58,0 56,4 58,7 577 58,8 58,3
49,9 55,0 535 54,3 52,9 549 51,1 55,1 50,8 56,0 55,0
60,3 61,2 60,8 52,0 47,8 54,0 49,9 54,8 51,1 60,4 60,0
59,8 59,6 59,4 54,2 52,3 56,4 544 56,7 54,0 59,9 59,4
60,1 57,7 57,4 53,8 50,4 55,3 519 56,0 53,7 60,4 60,0
59,3 57,1 56,6 54,0 49,6 54,9 52,5 55,0 52,0 59,2 58,9
61,0 55,7 54,8 58,3 575 57,5 55,8 54,0 52,0 57,1 56,6
62,9 64,2 64,0 59,8 58,8 59,3 56,6 55,0 49,9 60,8 60,5
59,8 62,9 62,7 55,8 532 594 58,2 517 488 60,0 59,8
61,2 61,4 60,9 59,1 58,2 57,7 55,7 55,8 534 59,3 58,9
61,8 60,1 59,5 55,4 53,6 54,9 51,8 52,4 49,2 59,3 59,0
58,9 65,4 65,2 63,7 63,4 58,8 58,2 51,1 48,1 63,8 63,7
62,1 63,4 63,2 56,6 558 58,7 58,0 52,9 50,4 61,4 612
50,0 55,1 53,9 53,1 51,3 51,7 494 46,4 42,7 58,0 57,9
60,0 624 62,1 59,2 58,7, 56,9 558 51,3 484 612 61,0
52,9 54,9 54,1 48,1 44,9 518 49,9 46,5 457 44,9 39,0
0,0 47,5 0,0 40,5 0,0 46,3 0,0 39,3 0,0 42,5 0,0
0,0 41,9 0,0 40,4 0,0 46,4 0,0 42,8 0,0 40,6 0,0
0,0 42,5 0,0 44,3 0,0 46,3 0,0 39,7 0,0 42,1 0,0
0,0 415 0,0 415 0,0 44,2 0,0 40,4 0,0 413 0,0
0,0 4138 0,0 435 0,0 451 0,0 38,9 0,0 431 0,0
0,0 451 0,0 455 0,0 484 0,0 427 0,0 46,4 0,0
542 517 496 511 47,0 47,9 0,0 438 0.0 558 54,9
476 48,8 46,4 45,9 40,1 47,7 40,9 42,5 36,7 48,3 46,0
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Segun lo descrito en el Articulo 25 ii) del RD 1367/ 2007 anteriormente
mencionado, ningun valor diario supera en 3 dB los valores descritos en la tabla Al
para una tipo de area acustica a. En el punto de medida no puede haber ningun tipo
de servicio sanitario, cultural o docente pues la actividad aeroportuaria seria

penalizada.

Estudiemos el caso de presencia de niveles elevados de ruido. A continuaciéon

se muestra la gréfica en la que aparece el Lamax de todos los eventos detectados.
950
90,0
85,0
80,0 *

75,0

LAmax

70,0
65,0
60,0

550

1 26 51 76 101 126 151 176 201 226 251 276 301 326 351 376 401 426 451 476 501 526 551 576 601 626 651 676

Eventos

|—o—LAma>< de los eventos detectados LAmayx 80 ——LAmax 85 ——LAmax 88 ——LAmax 90 |

Figura 43. Valores maximos de cada evenlo defectado duranie fodo el periodo de medida
La gréafica no es de utilidad para la evaluacién segun el Real Decreto, pero
puede dar una estimacion. Por ejemplo, si se extrapola la semana de medida a un
afo, se puede comprobar que mas del 3 % de los Lamax de todos los dias supera el
umbral de 80 dBA, por lo que no podria ubicarse en el punto de medida un servicio
sanitario, docente o cultural porque el aeropuerto no cumpliria con la norma como ya

se apuntaba anteriormente.

En la siguiente grafica se han seleccionado los Lamax de cada jornada. Si se
extrapolase a un afio se comprueba que mas del 3 % de niveles Lamax Superan el
limite establecido para una zona residencial.

920
90,0
88,0

86,0 (]
84,0
80,0
Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo
Figura 44

Se puede concluir diciendo que la infraestructura aeroportuaria no cumple los
limites establecidos por el RD 1367/ 2007.
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6.- CONCLUSIONES

Se ha implementado un software con capacidad de discernir ruidos
procedentes de infraestructuras aeroportuarias de ruidos procedentes de otras
fuentes mediante deteccién por umbralizacion y discriminacion por propiedades

acusticas de los eventos detectados.

La identificacion de eventos se realiza Unicamente con informacién acustica y
nunca se utiliza informacion de la trayectoria de los vuelos, radar o localizacion de

fuentes mediante arrays de micréfonos.

Se han definido dos curvas medias caracteristicas de los espectros de ruidos
de aeronaves y de ruidos de otras fuentes que han sido confundidos como tal. La
curva promedio corresponde al lugar de medida pues el estudio se ha llevado a cabo
en un solo punto de medida. Seria deseable confirmar esta curva promedio con

medidas de otros puntos y poder validar el uso del software a otras localizaciones.

El algoritmo de deteccion de picos discrimina numerosos eventos falsos
positivos que realmente son ruidos semi- impulsivos en los que hay una subida de

nivel repentina.

En mejoras futuras del algoritmo se incluiria una delimitacion mas precisa del
inicio y el fin de los eventos detectados. Por otro lado no afecta significativamente
este proceso de delimitacién puesto que los resultados asi lo demuestran. En los
peores casos se capta ruido de fondo en los eventos que energéticamente no afectan

al Laeq del evento.

El error de deteccion del 7 % no afecta al resultado final al tratarse de eventos
energéticamente menores a los producidos por aeronaves. La no discriminacion de
estos eventos se debe a que presentan una mejor correlacion con la curva promedio
del espectro de ruido de aeronaves. Seria una futura mejora implementar la
actualizacién de las curvas promedio calculadas segun se detecten y discriminen

nuevos eventos todo ello, eso si, para un mayor nimero de puntos de medida.

Los resultados, sobre un ruido de fondo variable y una relacién sefial ruido
baja en algunos casos, podrian ser mejorados consiguiendo que la relacion sefial

ruido sea mayor. La deteccion mejoraria en entornos acusticamente mas tranquilos.
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La evaluacién de los periodos diarios para comprobar el cumplimiento de los
valores limites de inmision es mas fidedigna cuando se realiza el célculo sobre la

evaluacion unicamente del ruido producido por aeronaves detectadas.

El calculo del Laeq de un evento se calcula mejor al tener consideraciones
sobre la forma de muchos de éstos. Se tiene en cuenta niveles hasta 20 dB inferiores

al maximo, se consiguen asi niveles mas semejantes a los reales.

Alguno de los resultados diarios supera en 3 dB en algin momento los valores
limites marcados por el RD 1367/ 2007 para el tipo de &rea acustica que se esta

estudiando. La actividad aeroportuaria no cumple la norma.

Los resultados obtenidos sobre el estudio de 144 horas y mas de 600 eventos
existentes son muy buenos, detectando el 95 % de eventos existentes con una
confianza del 93 %. Ademas, la cuantificacion del impacto del ruido de aeronaves

(Laeq total de aeronaves) se realiza con un 99.97 % de fiabilidad.

Del 5 % de eventos no detectados algunos de ellos no superaron el umbral de
62 dBA y otros presentaron una mayor correlacion espectral con la curva media de

eventos falsos positivos.

El codigo podria ser implementado en un dispositivo de ejecucion en tiempo
real (DSP) y servir de método evaluador en un equipo de medida.
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/.- MANUAL DE USUARIO

7.1.- INSTALACION DE LA APLICACION

Para instalar la aplicacion y que funcione en un equipo que no tenga instalado
MATLAB lo primero que hay que hacer es ejecutar el fichero DRA_pkg.exe. Para ello
ir a D:\ DRA\ distrib\ DRA_pkg.exe.

Al ejecutar el fichero .exe se abrira una ventana de sistema (Figura 45) en la

que apareceran los archivos que hay comprimidos dentro del empaquetado.

7

ER C:\Users\Diana\Desktop\Untitled1\distrib\Untitled1_pkg.exe Lol e S

MWnZipSFX 5.41 of 16 April 2888, by Info-ZIP. Modified by The MathWorks.
Send bug reports to support@mathworks.com.

inflating: _install.bat

inflating: MCRInstaller.exe

inflating: Untitledl.exe

inflating: readme.txt

Figura 45, VYentana de informacion del proceso de descompresion

Por lo general dichos archivos estan ya contenidos en la carpeta distrib, en
caso de que asi sea, aparecera en la ventana de sistema un mensaje de informacion
en el que se solicita realizar una accién ante la presencia de dichos archivos ya
existentes (Figura 46). Para todos los casos en que se solicite el reemplazo de un

archivo se dard la opcion [y]es.
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g C:\Users\Diana\Desktop\Untitled1\distnb\Untitled1 EXe

MUWUnZipSFX 5.41 of 16 April 2008, by Info-ZIP. Modified by The Mathlorks.
Send bug reports to supportBmathworks.com.
replace _install.bat? [yles. I[nlo, [Alll, [Nlone. [rlename: y
inf lating: nstall.bat
inf lating: Installer.exe
replace Untitledl.exe? [y » [nlJo. [A]1l, [Nlone, [rlename: y
inflating: Untitledl.exe
replace readme.txt? [yles,. [nlo,. [Alll. [Nlone, [rlename: w
inflating: readme.txt

C:\Users\Diana‘\Desktop:\Untitledirdistrib>echo off
Deploving project Untitledl.
Running MCRInstaller

Flgura 48. Reemplazo de archivos exislenfes

Aparecerd posteriormente una confirmacién de que se va a ejecutar el
MCRInstaller, al mismo tiempo que aparece la ventana de seleccién de lenguaje

(Figura 47). Solo se puede instalar el Runtime en inglés o en japonés.

m Select the language for this installation from the choices below.
"

Inglés (EstadosUnidos) ... |

oK Cancel

Floura 47 Selaceion de idioma

Tras elegir el idioma es posible que, dependiendo del PC, se solicite la

instalacion del VCREDIST X86.exe®. Se ha de hacer clic en el botén Install.

® Al estar el compilador de MATLAB construido cefisual Studid® 2008 Compilesse deben instalar las librerias
de ejecucion en tiempo real de Visual E+Este archivo es necesario para ejecutar aplicaciones desarrolladas con
Visual C++ en un equipo que no tiene Visual C++ 2008 instalado.
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MATLAB[R) Compiler Runtime 7.10 requires that the following requirements be installed on
vour computer prior to installing this application. Click OE. to beain installing these
©requirements:

Statuz  Requirement
Pending YCREDIST_X86

[ |:@'Inslml ][ Cancel

Figura 48 Instafacion de lbreras para gjecucion en fismpo real de codigo C++

Continuando la instalacién aparece una ventana (Figura 49) en la que se nos
informa de los registros de las firmas de The MatchWorks, Inc. y la proteccion de
derechos. Hacer clic en el botdn Next para continuar.

En la ventana que a aparece a continuacion ingresar el nombre de usuario que
se desee y hacer clic en el boton Next para continuar.
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ir?mi untime 7.10 - InstallShield Wizard

Compiler Runtime
The InstallShield(R) Wizard will install MATLAB(R) Compiler
Runtime 7.10 on your computer. To continue, dick Next.

MATLAB and Simulink are registered trademarks of The
MathWorks, Inc. Please see www.mathworks.com/trademarks
for a list of other trademarks owned by The MathWorks, Inc.
Other product or brand names are trademarks or registered
tradmarks of their respective owners,

WARNIMG: This program is protected by copyright law and
international treaties. Copyright 1984-2009, The MathWorks,
Inc.

) The MathWorks

) MATLAB(R) Compiler Runtime 7.10 - InstaliShield Wizard

Customer Information
Please enter your information.

User Name:
[Nombre de Usuariol

Organization:

InstallShield

Figura 49 Acepiacion de derechos reservados g infroduccion de nombre de usuano
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Se pide seguidamente seleccionar la carpeta de instalacion del compilador
(Compiler Runtime 7.10), se puede dejar la opcion por defecto o cambiar la
localizacion en la que se desea instalar el compilador. Para continuar con la
instalaciéon hacer clic en el boton Next.

En caso de que se desee cambiar alguna de las opciones anteriormente
marcadas se puede retroceder haciendo clic en el botén Back para cambiarlas. Si no

es asi iniciar la instalacion haciendo clic en el botdn Install. Figura 50:

] MATLAB(R) Compiler Runtime 7.10 - InstallShield Wizard |

Destination Folder
Click Next to install to this folder, or dick Change to install to a different folder.

Install MATLAB(R) Compiler Runtime 7. 10 to:
C:\Program Files\MATLAB\MATLAB Compiler Runtime),

InstallShield

%] MATLAB(R) Compiler Runtime 7.10 - InstallShield Wizard

Ready to Install the Program
The wizard is ready to begin installation.

Click Install to begin the installation.

If you want to review or change any of your installation settings, dick Back. Click Cancel to
exit the wizard.

InstallShield
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Aparecerd una nueva ventana en la que se muestra el estado de la instalacion,
si en algun momento se desea cancelar se ha de hacer pinchando en el boton
Cancel. Cuando la instalacion termine aparecera una ventana en la que se certificara
gue la instalacion ha sido completada, para terminar pulsar en el boton Finish. Figura
51:

) MATLAB(R) Compiler Runtime 7.10 - InstallShield Wizard

Installing MATLAB(R) Compiler Runtime 7.10
The program features you selected are being installed.

Please wait while the InstallShield Wizard installs MATLAB(R) Compiler
Runtime 7.10. This may take several minutes,

Status:

1] MATLAB(R) Compiler Runtime 7.10 - InstallShield Wizard
- InstaliShield Wizard Completed
MATLAB

Compiler Runtime

The InstallShield Wizard has successfully installed MATLAB(R)
Compiler Runtime 7. 10. Click Finish to exit the wizard.

_' The MathWorks

Figura 51 fin del proceso de instalacion

Ya se ha instalado el Compiler Runtime 7.10 correctamente en el PC.
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7.2.- MANEJO DEL PROGRAMA

Para abrir el software de Deteccion de Ruido de Aeronaves hacer clic en el

ejecutable.

En caso de inicializar el programa sin haber realizado al instalacion aparecera
un mensaje de error (Figura 52), al no haber instalado las librerias de C++

previamente en el ordenador.

Microsoft ¥isual C++ Runtime Library

@ Runtime Errar!
Program; CDRA distrib| DRA exe

Re034
An application has made an atkempt: to load the C runtime library incorrectly.
Flease contact the application's support team For more information.

Figura 52 Erroren caso de no haber Instalado el Runtime correctamente

X

Para abrir el software de Deteccién de Ruido de Aeronaves hacer doble clic en
el archivo DRA.exe. Se abrird una ventana de sistema en la que apareceran los
mensajes de error, en caso de que los haya, durante la ejecuciéon del software. Si

esta ventana se cierra lo hara también el software.
. Ventana principal

La ventana principal (Figura 53) del programa muestra un unico botén que se

pulsa para seleccionar fichero.

) Deteccién de Ruido de Aeronaves |Z":IE|

Deteccion de Ruido de Aeronaves

Josué Pagan Ortiz

Figura 53 Venfana de presenlacion del programa
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. Seleccion de fichero

Pulsando sobre el boton aparece una nueva ventana, Seleccionar fichero .xlIs
(Figura 54). En esta ventana se seleccionara el fichero de extensién .xIs® que se
desee cargar en el programa. Por defecto la ventana sélo mostrara los ficheros de
dicha extensién, mas se puede ver cualquier tipo de fichero (modificar ficheros a

mostrar en: Tipo- All Files).

Seleccionar fichero .xls @

Buscar e | =) Medidas ﬂ = £ B~
5. @Dumingn 22
. @Jueves 19
Documentos |8 TEETEES
A= @Miércnles 15
F 3] 5abado 21
@'-.-‘iernes 20
Ezcritario

Miz documentos

Miz zitioz de red  Mombre: |Martes 17 ﬂ Abrir |
[*wlz] j Cancelar |

Figura 54 . Seleccion de fichero

Tipo:

La ventana bloquea la ejecucion del programa mientras ésta esté activa. Para
elegir un fichero hacer doble clic sobre él o clic- Abrir, la ventana se cerrara

automaticamente y el fichero se cargara en el programa.

Para salir de la ventana sin hacer seleccion alguna pulsar Cancelar o clic
sobre el boton aspa: lm]
En la ventana de seleccion de fichero se puede desplegar el menu de

opciones haciendo clic con el botén derecho sobre cualquier archivo o carpeta para

poder modificar sus atributos.

® Ver formato del fichero en pagina 104

88



up

Proyecto Fin de Carrera Pagan Ortiz /| [ *

6 Seleccione un fichero xls

Flgura 55 Mensaje de errar

Si se intenta cargar un fichero cuya extension no sea .xls el programa dard un

mensaje de error recordando que se ha de seleccionar un fichero Excel. Figura 55:
. Seleccion de tipo de area acustica

Tras seleccionar el fichero aparecera una nueva ventana (Figura 56) en la que
se mostrard un menu para seleccionar el tipo de area acustica que se esta
evaluando. Los tipos de area acustica estan descritos en el Anexo V del RD 1367/
2007 y se pueden ver pulsando en el boton de ayuda :

-} Tipo de Area Aciistica [il ;|@

) Tipo de Area Aciistica: e
() Tipo de Area Aciistica: a
() Tipo de Area Acistica: d
() Tipo de Area Aciistica: c

() Tipo de Area Acistica: b

[ K ] |Cancalar|

Figura 58 Seleccion del fino de area aclstica

La eleccion del tipo de area acustica no afecta a los resultados y se usa
meramente para informacion al usuario sobre si los eventos detectados cumplen con
lo estipulado por el Real Decreto 1367/ 2007.

. Seleccion de rango de tiempo

Inmediatamente, tras seleccionar el tipo de area acustica se abrira una nueva
ventana (Seleccion de Rango de Tiempo) en la que se ha de elegir el rango de

tiempo sobre el que se va a realizar el estudio. Figura 57:
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J Seleccién Rango de Tiempo E|E|@
Inicio
Hara hinto Segqundo
0 W 0 W 0 W
Fin
Hara Minuto Segundo
0 w 0 w 0 w
Periodo Dia (Ld): []Ld
Periodo Tarde (Lek [ |Le
[ Ok ] [ Cancelar ]

Figura 57 Selaceion del rango de figmpo

Se pueden seleccionar horas, minutos y segundos tanto del tiempo de inicio
como el de fin. Asi también para mayor comodidad se puede hacer clic en los ticks de

acceso rapido para el calculo de Lgia (L) Y Liarde (Le)-

No puede ser seleccionado ni evaluado el periodo temporal Lyoche (Ln) porque
se necesitan datos de dos dias consecutivos Yy los ficheros, segun el formato descrito,
estan separados por dias. En una futura actualizacion del software seria posible una

concatenacion de ficheros que de algin modo permita avaluar el L, de un dia.

La ventana bloquea la ejecucion del programa. Cuando la seleccion de tiempo
haya finalizado hacer clic en OK. En caso de que se desee cerrar la ventana para no

continuar con la ejecucion se ha de hacer clic en Cancelar.

Si la hora de inicio es mayor que la hora de fin el programa mostrara un
mensaje de error como el de la Figura 58, volviendo a solicitar la seleccion de un

periodo valido de tiempo.

6 Eltiermpa de inicio debe zer anteriar al final

Figura 58. Mensaje de error
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. Ventana de resultados

Pagan Ortiz ¥

) Resultados :Martes 17.xls Eﬂilgl
-

85—

80 —

76—
g 70—
1]
Qg5

60—

55—

a0 —

| | | | | | |
2790 2800 2810 2820 2830 2840 2860 26870 2880
Muestras

Rango seleccionado :

09:00,00- 10,00:00 Tiempo del everto :

N® de Eventos : LAeq Total : 8.1 dBA)

[LAeq del Evento n®: 2

|LAmax del Evento n®: 1

LAeq Aeronaves :

576 dB(A)

Figura 58 Ventana de resultados

En la ventana Resultados se muestra la siguiente informacion:

Gréfica: la gréfica representa, en un primer momento, la evolucion del nivel de

presion sonora ponderado A en el rango de tiempo seleccionado.

El eje de ordenadas marca el nivel de presion sonora ponderado A, mientras el
eje de abscisas muestra el tiempo seleccionado en muestras, donde la duracion de
una muestra es de 0.5 segundos. La muestra primera es el primer segundo del

tiempo de inicio elegido.

En linea continua negra se muestra el nivel de presién sonora medido en el
tiempo seleccionado. Superpuesta se encuentra la linea continua roja que marca

Unicamente los eventos detectados.

Colocando el puntero del raton sobre la grafica se activa una herramienta de
zoom manual. Por defecto este zoom se realiza en horizontal, se puede realizar zoom
vertical o sin ninguna restriccion de direccion, para ello: clic derecho sobre la grafica-

Zoom options- Vertical Zoom / Uncosntrained zoom respectivamente.
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El zoom se puede realizar con la ruleta del raton o arrastrando con el boton
derecho en la grafica. Para deshacer el zoom pinchar dos veces sobre la grafica o

retroceder con la ruleta.

Rango seleccionado: muestra en formato HH:MM:SS el tiempo de inicio y fin

seleccionados.

Tiempo del evento: muestra el momento en el que inicia y el termina el evento
seleccionado. Se diferencia de la duracion del evento en que aqui se muestra el

tiempo que dura toda la curva, todo el intervalo que se muestra en el eje de abscisas.

N° de Eventos: muestra el nimero de eventos que han sido detectados en el
intervalo de tiempos seleccionado. El nimero marcado incluye posibles errores en la
deteccidn, si los hubiere, como son los falsos positivos, que no son diferenciables;

acaso si fueran diferenciables visualmente por el usuario.

Duracion del Evento n°: aqui se muestra la duracién en segundos del evento
seleccionado con el menu desplegable, dicho menu permite elegir que evento se
mostrara en la grafica, sobre del que se mostrara su duracion y su nivel Laeq. La
duracion que se muestra de cada evento es la duracién sobre la que ha sido
calculado el Laeq de dicho evento. Esta duracion solo contempla el tiempo en que la

energia de un evento no es inferior a 20 dB del maximo del evento.

Zoom: el botdn de activacion Zoom, cuando esta activo centra sobre la gréfica
el evento seleccionado. La duracion que se muestra no corresponde con la del

calculo del Laeg, Y €s todo el periodo de deteccion del evento.

Cuando el boton esta desactivado la gréfica representa la totalidad del rango

de tiempo seleccionado.

LAeq del Evento: muestra el nivel LAeq en dBA de cada evento individual.

Muestra el nivel ponderado del evento que ha sido elegido en el menu desplegable.

LAeq Total: muestra en dBA el nivel total en el lugar de medida durante el
tiempo seleccionado. Cuando ha sido seleccionado el periodo 07:00:00 — 19:00:00 el
nivel representa el Lgia (Lg); cuando el periodo seleccionado ha sido 19:00:00 -

23:00:00 el nivel representa el Ligrge (Le).
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LAeq Aeronaves: muestra la afeccion que el ruido de aeronaves ha producido
en lugar de medida durante el rango de tiempo seleccionado. El resultado se expresa

en ponderacion A.

LAmax: muestra el nivel maximo del evento seleccionado en ponderacién
frecuencial A. Cuando el nivel supera al nivel maximo marcado por el RD 1367/ 2007
el resultado se muestra en color rojo como indicacion de alerta para tener
considerado el dia de estudio como un caso que no cumple el apartado iii) del
Articulo 25 del RD 1367/ 2007.

Copiar figura: este botdn permite copiar la figura que se esta visualizando al

portapapeles para poder ser llevada a cualquier otro programa.
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8.- MANUAL DE PROGRAMADOR

8.1.- CREAR EJECUTABLE .EXE EN MATLAB

A continuacion se detallara el proceso para conseguir que el codigo
implementado en MATLAB pueda ser ejecutado en un PC* que no tenga instalado
MATLAB.

Para crear el fichero ejecutable (.EXE) y demas ficheros necesarios para el
funcionamiento del programa es necesario tener instalado Simulink de MATLAB, es el

maodulo que permitird ejecutar el compilador.

Primeramente se abre la ventana de ‘Herramineta de Implementacion’
(Deployment Tool Window), que es una interfaz grafica de usuario de los productos
Builder JA Builder JA y Compiler de MATLAB. Para ello ejecutar en el Command

Window la siguente instruccion:

>> deploytool

Deployment Too 08 X

RECETEINITIK

Welcome to the Deployment Tool

To get started, do any of the following;

& Click the Mew Deployment Project icon T iy the Deployment Tool toolbar,
@ Click the Open Deployment Project icon & to open an existing project.
& Click the Help icon ? in the toothar.

Usze the Deploytment Toal to perform these tasks:

Create a

project

Add files Build

Package

kL
L
kL

Foura 60, Ventana de fa Herrarmienta de implementacion de gjlecufables

Se han de seguir los pasos que en la ventana (Figura 60) se marcan: crear un

proyecto, afiadir ficheros, montaje (build) y empaquetado.

% E| archivo creado (.EXE) en cédigo C++ no podréa ser ejecutado en plataformas MAC o Unix.
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Se creara un nuevo proyecto (.prj), pinchando sobre el icono 0 aparecera
una nueva ventana (Figura 61); en ella se mantendran activas las opciones que
aparecen por defecto y se dara el nombre que deseemos al proyecto, ademas se

elegira la carpeta de salida en la que se crearan todos los ficheros.

/. Mew Deployment Project

MATLAE Compiler |
MATLAE Builder EX
MATLAE Builder NE
MATLAE Builder 14

=
Standalone Application

5

)
™
o

4 windows Standalone Application

—_—

881"

3
Z Shared Library

a5

++ shared Library

Name | TR pei |

Location |C:'|,.ﬁ.r|:hivus de programalMATLAE | [ Brovese, ., ]

[ QK l [ Cancel ] [ Help ]

Figura 61 Crear un nuevo provecto

Una vez se ha creado el proyecto se han de afiadir los ficheros, ello se hace

en la nueva ventana que ha aparecido (Figura 62). Teniendo seleccionada la opcion
0

aplicacion principal de la aplicacion. De igual modo se afiadiran los demas archivos

Main function se afadird, pinchando sobre el icono , el archivo que contiene la

ligados a dicha funcion y necesarios para el correcto funcionamiento de la aplicacion.

Se agregaran todos los ficheros .m necesarios asi como las imagenes de fondo que

se utilicen.
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[DeploymentTool w07 x|
Nal| R | B e ?

l.j Unkitled1 (Standalone Application)

------ 88 |r1ain Function

w0 Other files

------ [ i+ Files

zenerate Yerbose Cutput

Setkings...

Fgura 62 Selgecion de ficheros que conforman el soffware

Para cambiar las opciones se hard clic sobre Settings, en la pestafia
Packaging se habrd de asegurar que se incluye el Runtime de MATLAB (MCR,
MATLAB Compiler Runtime) que hara que se pueda ejecutar el programa en un PC

que no tenga instalado MATLAB. Figura 63.

MCR - MATLAB Compiler utiliza el MATLAB Compiler Runtime (MCR) que es
un conjunto independiente de librerias compartidas que permite la ejecucién de
ficheros .m (M- files). EI MCR proporciona soporte completo para todas las funciones
de MATLAB, sin la interfaz grafica de MATLAB.

Cuando se empaqueta y se distribuye una aplicacion a usuarios, se incluyen
todos los archivos auxiliares generados por el builder asi como el MCR de MATLAB,

el compilador en tiempo real de MATLAB.
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) Deployment Project Settings (Untitled. prj) g@@
) Project Settings . .
o General Packaging Settings

# Toolboxes on Path
® CjC++ Compiler Package Mame: |Untitled1_pkg
& WWarni

| Include MATLAE Compiler Runtime (MCR)

MCR Location: | |C:\archivos de programalMATLABYRZ009a boolbox ) compilerideployiwir | Erowse, ..

Additional Files:

Add required files not already included in the project. Include files that are external to the MATLAE
application and that are needed for the MATLAE code to work correctly,

=c
[ Jh)
) Ex
I P
I G
D It

Approximate package size before compression: 154,129,141 KB

[ QK ][ Cancel H Help ]

Figura 63, Qpelongs de empaguatado

Ya se han afadido los ficheros necesarios que conforman el programa asi

como el Runtime de MATLAB. A continuacion se va a proceder a montar el proyecto,

Lk
para ello se pincha sobre el icono (Build the Project) de la ventana Deployment

Tool.

Aparecera una nueva ventana (Deployment Tool Output) en la que se

mostrara el estado de la compilacion:
mcc -F 'C:\ ... \ Untitled1.prj'

Al final del proceso deberan aparecer dos mensajes de confirmacién como los

gue se muestran a continuacion:

Compilation completed successfully. The output is located in C:\ ... \Untitled1\distrib.

You can package the component by clicking on the "Package" icon in the Deployment Tool

toolbar, or ...

Se comprobara que se ha creado el fichero .EXE en la carpeta de destino C:\ ...
\Untitled1\distrib\.
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Como ya nos ha indicado en el texto de confirmacion, podemos ‘empaquetar’

el proyecto pinchando sobre el icono bd (Package the Poject) de la ventana
Deployment Tool que unird todos los ficheros con el Runtime para que puedan ser
instalados y ejecutados en un PC que no tenga instalado MATLAB. Este es el ultimo

paso.

Durante el proceso de ‘empaquetado’ aparecera una ventana como la de la
Figura 64. Al finalizar el proceso aparecera en la ventana Deployment Tool Output la
confirmacién de que el ‘empaquetado’ se ha realizado correctamente y cuantos y qué

ficheros se crearon, asi como el tamafio del paquete.

Fackaging component for distribution

Flgura 64 Tiempo de espera para crear el empaguetado

Por dltimo, para comprobar que se han generado correctamente los ficheros

escribiremos en el Command Window la instruccion:
>>ans
y se nos devolvera en pantalla la localizacién del fichero ejecutable:
C:\ ... \Untitled1\distrib\Untitled1_pkg.exe

En dicha localizacion estan todos los ficheros que hay que llevar al PC que

gueramos instalar la aplicacion.

@ & (3 « Untitledl » distrib - |

[ Mame Date Modified
7/07/10 17:47
=] _install.bat 7I07I1017:45
E Untitled! . exe FIOFHOLTET
[Z] readme.bxt FI07/10 17:27
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Se muestra a continuacion la estructura que tiene MATLAB para realizar la
compilacion y que son algunos los pasos que la interfaz Deployment Tool (comando

>> deploytool) automatiza para comodidad del programador.

User

. MathWorks Source User
Function Dependency .
Database Sou_rce Native Sou_rce
M-files Language M-files
files
MBUILD Options File MATLAB Compiler

|

MBUILD Perl Script

Generated Native
Language Code

Generated

Vendor Compiler (C/C++/C#/Java) CTF Archive

Generated
binary

MCR
Creation
API

l

= Circulos: Archivos de entrada
" Cajas: Componenetes de MathWorks MATLAB Component

" Elipses: Archivas de salida Runtime (MCR)

Flgura 66 Estructura de MATLAB para realizar la compilacion

Como se puede comprobar los ficheros de entrada son los codigos .m (M-
files) y los propios ficheros fuente de MATLAB. Asi el compilador de MATLAB permite

mediante las opciones ‘montar’ (build) los archivos.
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Se generan archivos .ctf (Component Technology File). Los archivos .ctf
contienen las funciones de MATLAB vy los datos que definen la aplicacion o biblioteca

y estan incluidos en los archivos binarios comunes C /C++ por defecto.

El compilador crea el cédigo correspondiente en el lenguaje que proceda (C/
C++/ C#/ Java). El codigo generado y el fichero .ctf se transforman a codigo binario.
Por dltimo se genera el MCR (MATLAB Compiler Runtime) capaz de ejecutar la

aplicacion en un PC que no tenga instalado MATLAB.

8.2.- ESTRUCTURA DEL PROGRAMA

A continuacion se muestra el diagrama de bloques que implementa el

software:

DRA

L 3

( Solapados )

(Seg_pendientes)

( elimina_FP )

Se hara una breve descripcién de las funciones que realiza cada bloque:

Figura 67 Esfruciura del programa
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. DRA

Es la funcién indice del programa. En ella aparece la imagen principal y el

botén que da paso a la seleccion del fichero de datos.

Esta funcion no es llamada por ninguna otra y soélo llama a la funciéon

Sel_fichero. No pasa ningun tipo de dato o vector.
. Sel_fichero

Esta funcidén abre la ventana en la que se carga el fichero .xIs con los datos
para ser estudiados. Cuando se carga un fichero comprueba que se tenga la

extension adecuada, si no es asi pedira que se cargue un fichero adecuado.

Llama a la funcién Sel_rango de la que recibe las horas, minutos y segundos

de inicio y fin que se han seleccionado.

Tras conocer el rango de tiempos, una nueva ventana pregunta por el tipo de

area acustica de interés para el estudio.

Llama a la funcion filas, a la que entrega informacién de la hora de inicio y fin
del rango de tiempo seleccionado y los limites de inmisién para el &rea acustica
seleccionada segun RD 1367/ 2007, Lamax ¥ Lemas O Lnmax, ademas de la ruta del

fichero seleccionado.
. Sel_rango

Muestra una ventana en la que se han de seleccionar el inicio y el final del
intervalo temporal que se desea estudiar. Una vez se ha seleccionado el rango de
tiempos, una nueva ventana pedird informacion del tipo de area acustica de interés

para el estudio.

No recibe ningun dato como entrada, a su salida genera datos con la hora de

inicio y fin del intervalo de tiempos.
. Filas

Carga la matriz de L, dBA cada 0.5 segundos de todo el rango de tiempos

seleccionado.
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Recibe informacion de Sel_fichero de la hora de inicio y fin y devuelve a la
funcion DRA_GUI esta informacion méas la matriz con los datos del L, dBA y los

limites de inmisién maximos, ademas de la ruta del fichero seleccionado.
. DRA_GUI

Es la funcion principal del software, ella incluye la interfaz grafica de usuario
con la ventana de resultados y es la que se encarga de llamar a las funciones que

adecuaran el ventor de salida con el resultado final.

Incluye la tercera aproximacion en la que une eventos que estan fragmentados

pero en realidad son el mismo.
. DIM
Deteccién de Intervalos Maximos.

Es la primera aproximacion y busca las muestras que superan el umbral de 62
dBA. A partir de ellas define intervalos, cada intervalo es un evento. De cada intervalo
se hace una busqueda hacia delante y hacia atras para tomar un rango més holgado

d la curva.

Para evitar que esta prolongacion se cuele en la prolongacion de otro
intervalo, se llama a la funciébn Solapados que identificard cuantos intervalos se

solaparan con las extensiones y los unificara.
. Solapados

Solapados indica a la funcién DIM el numero de intervalos que se solapan al

extender el nimero de muestras detectadas por umbralizacion.
. seg_pendientes

Es la segunda aproximacion donde se extienden las subidas y las bajadas de
las curvas de los eventos. Se consigue asi que tengan mas muestras 0os eventos y

sean representados mas fielmente.
. Discrimina

Es la cuarta aproximacion, en la que se eliminan los eventos falsos positivos.

Se comprueba que no sea un sonido semi- impulsivo, si lo es se elimina.
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Llama a la funcion elimina_FP de la que recibe los coeficientes de correlacion
del espectro de cada evento con los espectros medios calculados para ruidos de
aeronaves Y falsos positivos. Realiza una discriminacion segun criterios, si el evento
tiene mejor correlacion con la curva media del espectro de eventos falsos positivos el

evento sera eliminado.
. elimina_FP

Calcula los coeficientes de correlacion del espectro de cada evento con los
espectros medios calculados para ruidos de aeronaves y falsos positivos. Se los

devuelve a la funcién Discrimina.
. Copiar_figura

Cuando de la ventana de resultados se desea copiar la figura en la que esta
representado un evento o el total del rango seccionado, esta funcién carga la figura al

portapapeles para poder pegarla en cualquier programa.
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9.- ANEXOI

FORMA DE LOS FICHEROS .XLS

El formato de los ficheros con los que se va a trabajar debe ser siempre el

mismo, la distribucion de hojas, filas y columnas sera como se explica a continuacion:

. Hojas

Cada libro o fichero .xIs sélo contendra informacion relativa a las medidas de
un solo dia y del intervalo horario de 00:00:00 — 23:59:59.

Cada libro contendrd tres hojas, los nombres de las hojas seran: Hojal, Hoja2

y Hoja3. Con la primera letra en mayuscula y el nimero junto al texto, sin separacion.

Cada hoja contendra un intervalo de ocho horas con datos cada medio

segundo y distribuidas de la siguiente manera:
- Hojal: 00:00:00:000 - 07:59:59:500
- Hoja2: 08:00:00:000 - 15:59:59:500

- Hoja3: 16:00:00:000 - 23:59:59:500

. Filas

Los datos comenzaran en la fila 45 de cada hoja, asi en dicha fila se
encontraran las medidas pertenecientes a las 00:00:00:000. La dltima fila con datos
sera la fila 57644 de cada hoja. Este rango de filas da cabida a los datos de ocho

horas con medidas cada medio segundo.

Las filas de la 1 a la 44 podran contener cualquier tipo de informacion de
interés para el usuario o informacion de la asignacién de bandas a cada columna

como se muestra en el fichero ejemplo.

Las filas a partir de la 57645 podran contener cualquier tipo de informacion de

interés para el usuario.
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. Columnas
Las columnas llevaran la informacion en el siguiente orden para cada hoja:
- Columna A: periodo de inicio.

- Columnas B- AH: espectro en bandas de un tercio de octava de 12.5 Hz
a 20000 Hz medidos en dB.

- Columna Al: Leq €n ponderacion A.

- Columna AJ: nivel de pico en ponderacion C.
- Columna AK: nivel de pico L, en dB.

- Columna AL: nivel Lo Instantaneo en dB.

El resto de columnas a partir de la AM pueden llevar cualquier tipo de

informacion relevante para el usuario.
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10.- ANEXO Il

OTROS ESTUDIOS PARA LA DETECCION DEL RUIDO
PRODUCIDO POR INFRAESTRUCTURAS AEROPORTUARIAS

Como se comentd al comienzo de este trabajo han aparecido numerosos
estudios que, como el nuestro, pretenden identificar y cuantificar la afeccion
producida por el ruido producido por infraestructuras aeroportuarias. A continuacion

se hara un pequefio resumen de dos trabajos que han aparecido recientemente:

10.1.- A PATTERN RECOGNITION APPROACH FOR AIRCRAFT NOISE
DETECTION (RECONOCIMIENTO DE PATRONES PARA LA DETECCION
DE RUIDO DE AERONAVES)

El siguiente estudio propone la identificacion en tiempo real del ruido de
aeronaves mediante el estudio de datos acusticos e informacion de radar en tiempo

real del control de trafico aéreo (Air Taffic Control, ATC).

Se realiza una identificacion de eventos, que al igual que en nuestro estudio,
se hace por umbralizacion. El estudio aflade que el método requiere localizar las
estaciones de medida en &reas tranquilas en las que los ruidos de los aviones estén

bien definidos.

El punto clave de este estudio, se asegura, que es necesario usar el espectro
del ruido porque el estudio temporal no puede asegurar que un evento sea

considerado como un ruido de aeronave.

El software de reconocimiento usa una libreria de diferentes patrones de
ruidos de aeronaves que chequea con los eventos detectados y en los que tiene en
cuenta las posibles diferencias en frecuencia que hay entre ruidos de aeronaves. Este
grupo se completa en la fase de ‘aprendizaje de la libreria’, cual codificador de voz se

tratase.

Las detecciones de las estaciones de medida son comparadas en tiempo real
con informacion de las trayectorias de vuelo de los aviones que en ese momento

estén volando.

A continuacién se muestra el esquema que utilizan para el proyecto y una

tabla resumen de los resultados finales.
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Figura 88 Esquema de Implementacion del modulo de deleccidn

Paris Charles de Gaulle y Paris Le Bourget

465 minutos

170

166

98%

Pagan Ortiz, |

Radar Data

Estudio del Departamento de Acustica del Laboratorio de los Aeropuertos de

Paris (Department of Acoustics  / Laboratory of Aéroports de Paris) y presentado

en las conferencias Inter Noise 2009 celebradas en Ottawa (Canada) del 23- 26 de

agosto de 2009 (Inter Noise 2009, Innovations in practical noise control).
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10.2.- REAL- TIME AIRCRAFT NOISE LIKENESS DETECTOR
(DETECCION EN TIEMPO REAL DE RUIDO DE AERONAVES POR
SEMEJANZA)

Este estudio propone la deteccién de ruidos de aeronaves en tiempo real por
semejanza de un sonido de entrada al sistema de media y el ruido generado por una

aeronave.

Se tiene una base de datos con 13 coeficientes MEL extraidos de ruidos de
aeronaves y 13 coeficientes para ruidos de otras fuentes (14 horas de grabacion de

ruidos de aeronaves y 36 horas de ruidos de otras fuentes).

El proceso es iterativo, se toma una sefal de entrada de la que se extraen 13
coeficientes MEL y se compara con los de la base de datos. Por el teorema de Bayes
se calcula la probabilidad e que la sefial de entrada pertenezca al grupo de ruidos de
aeronaves o0 no. El resultado de salida actualiza la base de datos con la nueva sefal
de entrada.

La decisién de que el sonido de entrada pertenezca o no a un ruido de
aeronave no se comprueba solo con el teorema de Bayes, si ho que ademas se
afiade un algoritmo que compruebe la probabilidad de que el evento pertenezca a
una funcién de densidad de probabilidad (PDF) mezcla de tres funciones gaussianas
corregidas por la probabilidad de ser ruido de aeronave, un ruido de otra fuente o

ruido de fondo.

Con este complejo proceso estadistico el trabajo presenta los siguientes

resultados:

30 localizaciones de estudio del Aeropuerto
de Madrid Barajas
1 hora

93%

Estudio del Grupo de Investigacion en Instrumentacion y Acustica Aplicada de
la Universidad Politécnica de Madrid. El estudio fue publicado en Applied Acoustics el
13 de enero de 2010.
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IMPLEMENTACION EN DSP PARA TRABAJO EN
TIEMPO REAL

Como ya se mencion6 al comienzo del trabajo el software implementado es
una herramienta que evalla la molestia acuUstica producida por el ruido de
infraestructuras aeroportuarias con posterioridad a la toma de datos. Se trata de un
trabajo a posteriori que conlleva la adquisicion de datos del equipo de medida, la
adecuacion de los mismos al formato Unico que reconoce el programa y eleccion del

periodo tiempo deseado para el estudio.

Por todo ello se ha implementado una interfaz grafica de usuario (GUI) que
facilita el proceso de seleccidn y vision de datos. A pesar de todo el esfuerzo, este
pequeiio software es solamente una primera parte de lo que presume ser un

identificador de ruidos de aeronaves en tiempo real.

En un futuro proyecto se pretende integrar el médulo detector en un dispositivo
DSP (Procesador Digital de Sefial, por sus siglas en inglés) el cual capture el flujo de
datos que salga de un equipo de medida o adquiera los datos auténomamente'?, para
en tiempo real (caracteristica de los DSP) procesar los datos y presentar en un

display éstos segun se quiera visualizar, célculo por horas, dias o eventos concretos.

Naturalmente los datos guardados en memoria volatil podrian ser volcados a
un computador y ser procesados de igual modo por el software que nos lleva este

trabajo.

Las ventajas que supondria el tener un dispositivo trabajando en tiempo real
son poder certificar in situ la afeccién de una infraestructura aeroportuaria, corroborar
los datos presencialmente en el punto de medida si ésta se realiza de forma puntual y
no es una estacion de medida y por otro lado tener un equipo exclusivo para el

trabajo que conlleva la deteccién y evaluacion del ruido aeroportuario.

Un inconveniente seria la necesidad de alimentar el equipo. En caso de que el
dispositivo esté trabajando conjuntamente con una estaciéon de medida no lo seria

tanto, pero si para cuando se desea evaluar de forma puntual con un sonémetro.

1 Captura de la sefial, conversion A/D, filtrado temporal, DTFT, filtrado frecuencial correspondiente, etc.
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El por qué no se ha implementado en este trabajo est4 opcion de DSP es
porque no se ha conseguido que haya un flujo de datos directo y continuo en tiempo
real desde la estacibn de medida. Encontrar una solucibn a este problema
simplificaria el proceso, de otro modo se debiera de implementar todo un equipo de
media, micréfono, conversor A/D, filtros digitales y demés modulos que complicaria

por completo el trabajo.

En caso de trabajar con un flujo de datos de un sonémetro 0 una estacion de
medida llevaria a hablar del dispositivo como detector. Por otro lado si es autonomo,
seria una estacion de media que discriminaria y evaluaria automaticamente el ruido

de aeronaves.

- A
el Rl T TT e |

Figura 65 Diagrama de implamentacion del soffware en DSP
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12.- ANEXO IV

CONSIDERACIONES TENIDAS EN CUENTA PARA LA
IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE. DESESTIMACIONES.

12.1.- INTRODUCIR RUIDO DE FONDO PARA CALCULAR EL UMBRAL
DE CORTE

Como se explicé en el apartado de umbralizacion (1.6.2.1), la principal idea a
la hora de discernir eventos (de cualquier origen) es detectar sucesos que
sobrepasen el ruido de fondo. La opcion segunda se baso en el célculo aproximado
del ruido de fondo del periodo temporal seleccionado, a partir de éste y con un nivel

afadido de 15 dB se establecia el umbral de corte c.

El calculo aproximado del ruido de fondo dejaba que desear, es por ello que se
pensé en dar al usuario un grado de libertad en tanto que su decision afecte al
resultado del programa: introducir numéricamente el ruido de fondo calculado sobre
un minuto en el punto de medida. El umbral de corte c seria éste mas un nivel del 15
dB.

Como en el caso de la opcion segunda, y aunque ahora el ruido de fondo es
mas realista, en largos periodos de tiempo el ruido de fondo cambia notablemente y
el umbral de corte no tiene la misma efectividad en un periodo que en otro, ademas
se deberia medir el ruido de fondo para cada intervalo de tiempo que se desee

estudiar.

La idea fue desestimada por los problemas citados y fue sustituida por la

opcidn tercera.
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12.2.- DISCRIMINACION POR TIEMPO

En un primer intento se pensé en discriminar un evento como positivo o falso

positivo segun la duracion del mismo.

La mayor parte de los eventos positivos estad en un intervalo de duracion
bastante comun, entre 20 y 40 segundos, no obstante hay eventos que duran

bastante mas y otros que duran menos.

La duracién de un evento depende sobre todo de donde se haga la medida.
En puntos de medida cercanos al aeropuerto las operaciones de vuelo como
maniobras de despegue, taxing, etc., producen sefiales de alto nivel de mayor

duracion que las sefiales medidas en punto mas alejados del aeropuerto.

Por otra parte no se puede establecer el criterio de que eventos que coincidan
en un cierto intervalo de tiempo se consideren como positivos, ni por el contrario,
eventos que tengan mayor o menor duracion que los limites de un intervalo

establecido sean falsos eventos.

En un mero intento de probar la idea se establecié un rango de tiempos de
entre 15 y 90 segundos (30 y 180 muestras). Todos aquellos eventos detectados
cuya duracion estuviese en dicho intervalo seria considerado como positivo; de la
misma manera eventos detectados cuya duracion fuese mayor o menor que los

limites del intervalo serian considerados como falsos eventos.

Por supuesto y como era de esperar un gran numero de falsos positivos fueron
detectados como ruidos producidos por infraestructuras aeroportuarias. lgualmente
eventos positivos que superaban el limite superior del intervalos (los menos) fueron

descartados y marcados como falsos eventos.
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12.3.- DISCRIMINACION POR NIVEL DE L peq DBA

Otra de las propuestas que no llegé a ser factible fue la discriminacion de
eventos falsos positivos segun el nivel Laeq dBA que produjesen.

Bien es cierto que la mayor parte de los ruidos procedentes de fuentes
distintas a las aeroportuarias pero identificadas como tal tienen niveles energéticos

menores que los ruidos de aeronaves.

Basar un algoritmo de deteccion de falsos eventos en umbrales de nivel es
algo arriesgado pues en los niveles de los eventos influyen tanto la fuente de sonido
(potencia acustica de la misma), la distancia a la que se mida de la fuente y, si se
tratan de sonidos procedentes de aeronaves, de la maniobra que se esté realizando.

La idea principal era discriminar de manera estadistica que probabilidad
tendria un evento dado con un cierto nivel de pertenecer a un grupo u otro (positivos
o falsos positivos) teniendo en cuenta eventos pasados.

La idea, aunque atractiva, es algo compleja teniendo en cuenta el
solapamiento que hay entre grupos en tanto que a niveles se refiere; existen eventos
positivos de bajo nivel energético asi como hay eventos falsos positivos que tiene un
alto nivel. Véase la siguiente grafica (Figura 70), en la que se puede comprobar que
separar y discernir es muy complejo con este método:

Niveles de eventos

850

50,0 | » Ewertos positvos W Evertos Falsos positivos |

750
700

dB(A)

650
600
550

50,0
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Series

Figura 70 Disfribucidn del LAesqg de evenlos posifivos v falsog posilivos
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12.4.- AUTOCORRELACION Y CORRELACION CRUZADA EN EL
DOMINIO DEL TIEMPO

La busqueda de una sefal tipo cre6 la idea de localizar patrones o
periodicidades en una sefal. Se realizaron pruebas con diversos eventos positivos en
la busqueda de algun patrén detectable en la sefial temporal pero toda busqueda fue
en vano.

Obsérvese en la Figura 71 la autocorrelacién de cuatro eventos positivos y la
de cuatro eventos falsos positivos. No existe en ninguno de los casos un patron de

periodicidad o alguna marca relevante que los diferencie entre si.

Ela=

w
T

25—

¥}
T

0 | 1 1 | | | 1 |
0 20 40 60 a0 100 120 140 160 180

Muestras

a) Autocorrelacion de cuatro eventos positivos

=
T

]
T

Muestras

b) Autocorrelacion de cuatro eventos falsos positivos

Flgura 71. Aufocorrelacidn de evenfos
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Con el mismo fin que el anterior se decidié realizar la correlacion cruzada entre
una curva media (media aritmética en el dominio temporal de varios eventos
positivos) y eventos positivos y falsos positivos. El objetivo de la correlacién cruzada

es igual que el de la covarianza, intenta buscar similitudes entre dos sefales.

Primeramente advertir la complejidad de encontrar una curva media de
eventos positivos, ya que como se muestra anteriormente en la Figura 28, no todos
los eventos tienen una forma tipica y ademas se han tomado eventos distintos entre
si para estar representados gran parte de todos los casos posibles. Veamos los

resultados de la propuesta:

7B
74—
T2
0
65—
66—

64—

52 ! L L \ L 1 L
0

Muestras

a) Curva media de ruido de aeronaves calculada sobre trece eventos positivos

=
=

25

Corelaciones cruzadas con eventos postivos

Conelaciones cruzadas con falsos positivos

| | |
0 20 40 60 a0 100 120 140 160 180

Muestras

b) Correlaciones de la curva media con cuatro eventos positicos y cuatro falsos positivos

Figura 63 Correlaciones de eventos
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Como se puede observar la curva media calculada tiene alguna caracteristica
comun a todas las curvas de ruido de aeronaves, una subida y bajada muy

pronunciadas.

Por otro lado presenta particularidades de alguno de los eventos utilizados
para el calculo de la media, como por ejemplo una cola de bajada mal definida;
ademas el pico maximo es producto de que el calculo de la media se ha realizado con
todos los eventos centrados en el maximo. Del mismo modo ningun evento tiene la

misma duracion, y es por lo que la curva media no esté centrada.

Las correlaciones cruzadas calculadas no son nada aclaradoras. No existen
diferencias apreciables entre las correlaciones calculadas con eventos positivos y
falsos positivos, salvo que éstos por lo general tienen menor nivel, pero no es algo

gue se cumpla siempre.

Las curvas presentan, como no podria ser de otra manera, una subida y una
bajada pronunciada que se da en todos los eventos, de igual modo presentan en la
zona central un maximo nivel casi constante debido a que los maximos de los
eventos no son puntuales y claramente definidos (Ver Figuras 23 y 28, en la que se

muestran eventos falsos positivos y positivos).
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