EVALUACION DE AURALIZACIONES CREADAS MEDIANTE METODOS
NUMERICOS BASADOS EN ACUSTICA GEpMETRlCA Y REPRODUCIDAS
EN EL SISTEMA DE REPRODUCCION BINAURAL OPSODIS

MARIO ALFONSO HENRIQUEZ ROMERO
ANGEL DAVID LONDONO RENTERIA

Proyecto De Grado

Asesor:
MSc. Luis Alberto Tafur Jiménez

Universidad de San Buenaventura
Facultad De Ingenierias
Ingenieria de Sonido
Medellin
2014



CONTENIDO

péag.
RESUMEN. ... e e e e e r e e e een s 4
INTRODUCCION. ...t e, 5
1. DESCRIPCION DEL PROYECTO.....uuuiiiiiiiiie e, 6
1.1 OBJETIVO GENERAL..... e eeeee 6
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS. ... .o 6
1.3 DESCRIPCION GENERAL......cviiiveiteeiee e eteee ettt eeee e ere e eaanen, 6
1.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION..........c.ccevveeee. 7
1.5 PROPOSITO DEL PROYECTO ... .o, 8
1.6 MARCO TEORICO........coitiitieeteeeete e ettt ee e ve et eeeaeste st saeneannanens 9
1.6.1 Métodos de grabacion del material anecoiCo................eevvveiiiiiiiiieeeeeeeeeen, 9
ST oty fo= W o [=To] 0 1< 1 o= VP 9
1.6.2.1 TraZad0i U€ FAYOS. ... ..uuuuurrerriiiieiiiaaaaeaeeaaa e s aasaa bbb be e e e eeeeeeeeeeeeas s e s aannnes 9
1.6.2.2 FUENLIES IMAGEN. ... .uuiiiiiiiiiiiieieeeee e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e s e s aannes 10
1.6.2.3 MeEtodos hibridOS. .......coo i 11
1.6.2.4 Randomized tail-corrected CoONe-traCing.........cccceeveeeeeeieeeeiiiiiieieeeeiiiennns 11
1.6.3 Respuesta al iIMPUISO.........uuuiiiiiiiiii e 11
1.6.4 CONVOIUCION. ..ottt bbb e e e e e e e e e eeeeeeas 12
1.6.5 AUdIO trdIMENSIONAL........cuviiiiiiiiiiiiiie e 12
1.6.5.1 AUAITONOS. .. ...ttt ettt e e 13

1.6.5.2 Arreglo de doSs Parlantes.........cccouuiiiiiiiiiiiiiiiiie e 13



pag.

1.6.5.3 Arreglo de cuatro parlantes...........cccoooviiiiiiiiiiiiii e 13
1.6.5.4 AMDISONICS. ..ottt e e e e e e e 14
1.6.5.5 OPSODIS. ... 14
1.7 ESTADO DEL ARTE. ... et e e e e s 14
2. METODOLOGIA. .....co ettt 16
2.1 ETAPA DE GENERACION.......ocviiieieiecee ettt 17
2.2 ETAPA DE TRANSMISION. .....ooiiitiiiiticte ettt ees e eas e are e 17
2.2.1 MEAICION. ...ttt e e et s e e e e r e e e e e e e e 17
2.2.2 MOdelOS COMPULATIZAUOS. ......uuuirriiriiiiiiiiiiieie ettt e e e e e e e e e e e eeeeeaeas 19
2.2.3 Obtencion de las auralizaCiones............ccooiiiiiiiiei e 21
2.3 ETAPA DE REPRODUCCION........cciiiiiie it eeee e 21
2.4 ETAPA DE EVALUACION........oii ittt ettt 22
3. RESULTADOS Y DISCUCION......ccoceiteiteieeeeeete e eeee et eeeeaete et eenann e 22
3.1 ANALISIS INICIAL. ..ttt 23
3.2 COMPARACION OBIETIVA. ..o ieeeeeeee ettt en e 24
3.3 ESCUCHA CRITICA. ...ttt ettt aneeaeaae e 34
3.3 PRUEBA SUBJETIVA. . 35
4. ANALISIS. et e e e e e e aaenes 38
5. CONCLUSIONES....... e et a e e enaan s 39
BIBLIOGRAFIA. ..o vttt e ve st ete e e e e e 41

ANEXO A. INFORME DE MEDICION DE RESPUESTA AL IMPULSO............. 44



pag.
ANEXO B. INFORME DE MEDICION DE DIRECTIVIDAD DEL PARLANTE

EON-TS G 84

ANEXO C. FICHA TECNICA GRABACION DE MENSAJES LIBRES DE
REVERBERACION. ... e 100

ANEXO D. CODIGO PARA CONVOLUCION DE RESPUESTAS AL IMPULSO
BINAURALES CON EL MATERIAL SONORO........ciiiiiiiiiiiieiieeeciinveeeeiiiis 107

ANEXO E. FORMULARIO DE LA PRUEBA SUBJETIVA.........oooiiiiiiiiiiiiies 110



RESUMEN

Este proyecto se basa en la evaluacidon de la sensacion sonora generada por las
auralizaciones creadas mediante el modelo de acustica geométrica utilizado por
el software CATT-Acoustic, utilizando el sistema de reproduccion binaural
OPSODIS. La evaluacion se realiz6 mediante la comparacion objetiva y subjetiva
entre los resultados obtenidos de la simulacién de dos recintos ya construidos y
valores de referencia obtenidos mediante mediciones en los mismos. El proyecto
esta dividido en 4 etapas fundamentales: etapa de Generacion, etapa de
Transmision, etapa de Reproduccion y etapa de Evaluacion. En este documento
se expresan metodologias, resultados y particularidades encontradas durante la
realizacion del proyecto.



INTRODUCCION

La auralizacién es un proceso por el cual se puede recrear el campo sonoro de
un recinto de manera virtual en forma de archivo audible, esto puede ser
realizado utilizando distintos métodos como: modelos a escala, simulacion
mediante acustica geométrica o respuestas al impulso medidas directamente en
los recintos. Hoy en dia existen distintos programas informaticos que utilizan
meétodos de acustica geométrica para predecir las caracteristicas acusticas de un
recinto, en algunas ocasiones de forma muy precisa, sin embargo, los datos
obtenidos por estos métodos siguen siendo una aproximaciéon a la realidad, por
lo tanto la precision de los resultados puede variar debido a distintos factores.

El proyecto busca evaluar, la precision de los métodos de acustica geométrica
utilizados por el software CATT-Acoustic para la creacion de auralizaciones,
mediante un proceso de comparacion, utilizando como referencia datos medidos
en recintos construidos.



1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la fidelidad de las auralizaciones creadas mediante métodos numeéricos
basados en acustica geométrica utilizando el software de prediccion acustica
CATT-Acoustic y el sistema de reproduccién binaural OPSODIS.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
— Obtener el material sonoro que seré reproducido en los recintos simulados.

— Medir los parametros acusticos y las respuestas al impulso de los recintos a
simular.

— Simular el campo acustico de dos recintos aplicando métodos de acustica
geométrica en el software CATT-Acoustic.

— Comparar de manera objetiva los parametros obtenidos de la simulacion y los
obtenidos de la medicién.

— Evaluar de forma subjetiva las auralizaciones mediante pruebas de escucha
donde se evalle la sensacion sonora generada por las auralizaciones
utilizando el sistema de reproduccion binaural OPSODIS.

1.3 DESCRIPCION GENERAL

El proyecto consiste en evaluar el modelo de acustica geométrica utilizado por el
software CATT-Acoustic para la creacibn de auralizaciones, mediante
comparaciones objetivas y subjetivas de los resultados obtenidos por la
simulacién del entorno virtual sonoro y las mediciones en recintos ya existentes.

Segun Vorlander, auralizacién es "el proceso o técnica que se utiliza para crear
un archivo sonoro audible a partir de datos numéricos (Simulados, Medidos o
Sintetizados)" [1]. El proceso de auralizacion puede ser dividido en tres etapas
fundamentales: Generacion, Transmision y Reproduccion. El proyecto agrega
una etapa adicional para la Evaluacion.

La etapa de Generacion, es donde se define y se crea el material sonoro que se
va a reproducir en la auralizacion, el cual puede ser generado digitalmente o
grabado. En caso de utilizar material grabado, en éste no debe existir influencia



de campo reverberante del recinto en el que se realizé la grabacién. Dado lo
anterior, seria necesario realizar la grabacion en una camara anecoica, pero,
segun Vorlander [1], es posible realizar las grabaciones en un estudio de
grabacion siempre que éste tenga un alto grado de absorcién acustica. En esta
etapa es necesario conocer la directividad de la fuente que se va a utilizar como
referencia. En caso de utilizar un instrumento musical, se deben conocer los
patrones de radiacion de éste para ayudar a simular de forma mas acertada su
comportamiento en un ambiente real.

La segunda etapa es la de Transmision. En esta etapa se obtiene el campo
sonoro del recinto, a partir de mediciones y de un modelo computarizado de los
mismos, teniendo en cuenta el material de cada una de las superficies y sus
respectivos coeficientes de absorcion. En esta etapa se obtienen las respuestas
al impulso con las que se crean las auralizaciones. Con estas respuestas
también se obtiene el tiempo de reverberacion y otros parametros de la norma
ISO 3382 (para este proyecto C80 y D50), por bandas de octavas. Los archivos
de audio son generados mediante la convolucion de las respuestas binaurales
con los mensajes grabados en la etapa anterior.

La tercera etapa es la Reproduccion de las auralizaciones. Esta consiste en
realizar pruebas de escucha critica utilizando el sistema de reproduccién binaural
OPSODIS. Este sistema es una de las nuevas tecnologias en reproduccion
binaural y uno de sus aspectos innovadores es que ha dado solucion a los
problemas de pérdida de rango dinamico encontrados en otros métodos de
reproduccion [2].

El proyecto tiene una cuarta etapa de Evaluacion, en donde se realizan
comparaciones tanto objetivas como subjetivas de los resultados obtenidos en la
simulacion con los de la medicién. En la comparacion objetiva se tienen en
cuenta los valores de tiempo de reverberacion, claridad y definiciébn por bandas
de octava. En la evaluacion subjetiva se realizan pruebas comparativas de
escucha, en estas los participantes deben calificar la similitud entre la sensacion
sonora generada por las auralizaciones creadas mediante simulacion en CATT-
Acoustic y las creadas a partir de datos medidos.

1.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

El proyecto se basa en la pregunta: ¢Qué tan eficaz puede ser la aproximacion
brindada por el método de acustica geométrica empleado por el software CATT-
Acoustic para la realizacion de auralizaciones, utilizando mensajes sonoros con
alto contenido en bajas frecuencias?

La acustica geométrica se ha utilizado desde los afios 60 como un método de
prediccion del comportamiento de los recintos [1], con el fin de ayudar a los



ingenieros acusticos y arquitectos en su posterior disefio y construccion; ademas
es uno de los procesos esenciales para la creacion de auralizaciones. Estos
meétodos, aunque pueden llegar a simular de forma muy acertada siguen siendo
una aproximacion a la realidad. La prediccion obtenida por medio de la acustica
geométrica se basa en una solucion especial de la ecuacion de onda, la cual sélo
se cumple si la longitud de onda es pequefia en comparacién a las dimensiones
geométricas de las superficies que la rodean; y grandes en comparacion con la
rugosidad y curvatura de estas superficies [1].

Con el proyecto no se busca refutar los resultados del método, mas se busca
evaluar el realismo que puede generar este modelo en las auralizaciones,
mediante una comparacion entre la sensacion sonora generada por el recinto
modelado por computadora y los datos obtenidos a través de mediciones.

Cabe aclarar que el método de reproduccion es importante, ya que de este
depende la naturalidad de la escucha de las auralizaciones. El proyecto propone
el uso del sistema de reproduccion OPSODIS, el cual tiene ciertas ventajas en
comparacion a otros sistemas, presentando una escucha mas natural [2].

1.5 PROPOSITO DEL PROYECTO DE GRADO

Hoy en dia en el medio de la acustica arquitectonica se ha optimizado la
prediccion de parametros acusticos para un recinto, siendo ésta una de las
etapas fundamentales para la auralizacion. Este es un proceso de presentacion
audible, por modelacion fisica o matematica del campo sonoro de una fuente en
un recinto, de manera que simula la experiencia sonora en una determinada
posicion en el espacio modelado [3].

El propdsito del proyecto es evaluar las auralizaciones creadas utilizando el
método de acustica geométrica del software CATT-Acoustic, mediante la
escucha comparativa con auralizaciones de referencia creadas a partir de
respuestas al impulso medidas en dos recintos ya construidos. La evaluacion
subjetiva se basa en pruebas de escucha comparativa, utilizando un formulario
para evaluar la similitud de las auralizaciones en cuatro aspectos fundamentales:
localizacion, timbre, reverberacion y sensacion sonora en general. Los
participantes empleados para la prueba son estudiantes de ingenieria de sonido
de la Universidad de San Buenaventura. La evaluacion también comprende la
comparacion objetiva de los parametros estipulados por la norma ISO 3382.

La reproduccion de las auralizaciones se puede realizar de diferentes maneras.
Entre las técnicas mas conocidas de representacibn sonora se encuentran:
Técnicas binaurales mediante el uso de HRTF, técnicas estéreo con cancelacion
de crosstalk, Ambisonics, WFS, entre otros [1]. El sistema de reproduccion
escogido para este proyecto es el OPSODIS, un sistema binaural que presenta



ventajas en relacion a otras formas de reproduccion. Este sistema no presenta
problemas perdida de rango dinamico que se presenta en algunos sistemas
multicanal debido a la cancelacion de crosstalk [2].

1.6 MARCO TEORICO

1.6.1 Métodos de grabacion del material anecoico. Las grabaciones del
material sonoro deben ser hechas de tal forma que se pueda -cubrir
proporcionalmente las caracteristicas direccionales de la fuente con un arreglo
de micréfonos, para garantizar que los patrones de radiacion sean constantes
para todas las componentes de la sefial. Esto debido a que existen instrumentos
musicales que tienen un patrén de radiacién que varia al momento de ejecutar
diferentes tonalidades, por ejemplo, los instrumentos de viento de madera, en los
cuales sus valvulas u orificios estan abiertas y cerradas durante la ejecucion [4].

Las grabaciones simultaneas multicanal contendran la informacién espacial de la
fuente con respecto a las asimetrias en el instrumento, los movimientos de los
ejecutantes y los cambios en la radiacion en diferentes tonos. Para lograr esto se
hace un promedio para cada banda de octava tomando muestras de los tonos
gue contenga todo el registro del instrumento, para cada uno de los micréfonos,
gue posteriormente se filtran para cada banda de octava y finalmente con cada
muestra filtrada se hace un promedio logaritmico [4].

Para la grabacién de instrumentos que tienen una radiacion constante, tales
como los de viento de metal, en los cuales la emisién sonora es dominada por la
abertura de su campana, y no cambia durante la ejecucion. La captura puede
realizarse utilizando un solo micréfono [1]. Las capturas monofénicas deben
realizarse de modo que se obtenga la mayor informacién posible del instrumento,
por esto los micr6fonos deben ubicarse en la parte del instrumento que radie
mayor cantidad de sonido [1].

1.6.2 Acustica geométrica. La acustica geométrica es la base de muchos
programas para predecir el comportamiento de un recinto, ya que permite
analizar la respuesta de una sala a la excitacion de un sonido emitido por una
fuente. Para esto, la energia de una fuente es representada en forma de rayos
gue se desplazan por el recinto en distintas direcciones, estos rayos colisionan
con las superficies del recinto generando reflexiones especulares y/o difusas
(segun el método utilizado) [1, 5]. Existen varios métodos de prediccion basados
en acustica geométrica, tales son: trazado de rayos, método de fuentes imagen y
métodos hibridos.

1.6.2.1 Trazado de rayos. Este método consiste en crear el patron de rayos
sonoros considerando la atenuacién que el sonido sufre al recorrer diferentes
trayectorias hasta que la energia del rayo decae a una millonésima parte de la



inicial, analogo a una reduccién de 60 dB en el nivel de presion sonora, de
acuerdo con la definicion del tiempo de reverberacion segin Sabine. La
trayectoria del rayo se traza en forma de linea recta hasta que se encuentra con
alguna de las superficies del recinto, donde cambiara su direccién conforme a la
teoria de reflexion especular (ley de Snell). Al pasar por una zona de deteccion,
la energia asociada al rayo se registra segun el tiempo de arribo, acumulandola
en un arreglo de numeros. Los elementos de este arreglo representan la energia
acustica para distintos valores discretos de tiempo, por lo que la energia se
registra en la posicion que corresponde al lapso de tiempo desde que se disparo
el rayo hasta que fue detectado, dando como resultado es una sefial de energia
acustica en funcién del tiempo [1, 6]

1.6.2.2 Fuentes imagen. En este método las sefales reflejadas se muestran en
los bordes del recinto como si provinieran de fuentes sonoras situadas detras de
la superficie donde ocurri6 la reflexion. El orden de estas fuentes depende del
namero de veces que el sonido es reflejado, de modo que una fuente imagen de
primer orden se crea cuando el rayo que llega a la superficie proviene
directamente de la fuente, las fuentes de orden mayor se crean cuando los rayos
provienen de otra fuente imagen. Cada imagen presenta una reduccién de
amplitud en relacién al rayo incidente, esta reduccién se da segun el coeficiente
de absorcion del material de que este hecho la superficie reflectante, al igual que
pasa en el método de trazado de rayos cuando un rayo se encuentra con un
objeto o una superficie. Las fuentes imaginarias se localizan trazando una linea
recta perpendicular a la superficie reflejante que cruce por la posicion de la
fuente original, encontrandose en el mismo lugar que la original pero en direccion
hacia atras de la pared como muestra la Figura 1.

A

7 Fuente Imagen

Reflexion Especular

«

Receptor Sonido Directo Fuente

Figura 1. Representacion del método fuentes imagen

Para obtener la respuesta acustica de la sala se reciben pulsos de presiéon desde
las fuentes hasta la posicion en la que se desea registrar la respuesta a impulso,
tomando en cuenta el tiempo que tarda en llegar la sefial desde lugares cada vez
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mas lejanos. La magnitud de la amplitud de las fuentes se suma en un arreglo de
nameros, cuyos elementos corresponden con valores discretos del tiempo de
arribo [1, 6].

1.6.2.3 Métodos hibridos. Es la combinacion del método de trazado de rayos y
el de fuente especular. Con este método se logré solucionar algunos problemas y
desventajas con respecto a la resolucion e implementacion del software que
tienen los métodos anteriores, ademéas se incluye al calculo el pardmetro de
dispersion [1]. Algunos métodos hibridos muy usados son el cone-tracing, beam-
tracing y el piramidal-tracing.

1.6.2.4 Randomized Tail-Corrected Cone-Tracing. Es el modelo de acustica
geométrica que utiliza CATT-Acoustic. Es un algoritmo hibrido el cual combina
caracteristicas del modelo de fuentes imagen, trazado de conos y trazado de
rayos, los cuales se aplican segun el orden de las reflexiones [1]. Las reflexiones
especulares de primer y segundo orden se hallan utilizando el método de fuentes
imagen, mientras que las reflexiones difusas de primer orden se hallan utilizando
pequefias fuentes distribuidas sobre la superficie difusora, se crean vectores
desde la fuente a cada una de estas fuentes y estas son reflejadas al receptor [7]
como se observa en la Figura 2.

Fuente Imagen Fuente

Reflexion especular

Reflexiones difusas

L J

s, Receptor

Figura 2. Reflexiones de primer orden, Randomized Tail-Corrected Cone-Tracing (por
Vorlander [1])

Las reflexiones de orden mayor son halladas mediante trazado de conos
independientes para cada banda de octava, donde para cada reflexion se genera
un numero aleatorio entre [0, 1]; si el numero generado es menor al valor del
coeficiente de dispersion el rayo sera reflejado de manera aleatoria siguiendo la
ley de Lambert, de lo contrario se generara una reflexion especular [8].

1.6.3 Respuesta a impulso. La respuesta a impulso es una sefial que muestra
la salida de un sistema invariable en el tiempo, al ingresarle una impulso unitario
(delta Dirac) [9]. Tomando el recinto como un sistema LTI, la respuesta al
impulso indica como responde la sala a la excitacion sonora procedente de una
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fuente que emite un sonido impulsivo, es decir, un evento sonoro de muy corta
duracioén y de gran intensidad, como una explosion de cohete o una pistola. Esta
sefial es captada por un micréfono y queda conformada por tres elementos
basicos: el sonido directo emitido por la fuente, las primeras reflexiones de la
sala y las reflexiones tardias, conocidas como cola reverberante. La respuesta al
impulso brinda toda la informacion necesaria en tiempo y frecuencia para
conocer las modificaciones a la sefal inicial que genero la sala. La Figura 3
muestra un ejemplo de una respuesta al impulso de un recinto.

0.04

0.03H

0.02H{f

0.01

a

RIR

-0.01H

-0.02+HH o s e ....... ....... sy J

-0.04

i i ; i i i i
0os 01 015 02 025 03 035
time (s)

Figura 3. Representacion grafica de una respuesta al impulso

1.6.4 Convolucién. La convolucion es una operacion matematica, en la cual se
combinan dos funciones creando una tercera funcidn. La operacion representa la
magnitud de la superposicibn de una funcion f con una version invertida y
desplazada de una funciébn g. La representacion de una convolucién es la
manera de representar el cambio de una sefal al pasar por un sistema LTI con
una respuesta al impulso dada [9]. La convolucién se puede realizar por medio
de computadores y ademas existen distintos modelos de implementacién. La
operacion se realiza punto a punto, puede necesitar alta capacidad de
procesamiento, y requiere de un tiempo de procesamiento que varia
dependiendo de las sefiales que se van a utilizar.

1.6.5 Audio tridimensional. El audio tridimensional, busca simular la respuesta
del oido humano al sonido proveniente de distintas direcciones. Los seres
humanos tienen la capacidad de ubicar fuentes sonoras en el espacio debido a
diferencias interanuales de tiempo y de amplitud recibidas en ambos oidos; y la
respuesta obtenida después de la interaccion del sonido con el torso, la cabeza y
las orejas, todas actuando como un filtro que varia dependiendo de la
proveniencia del sonido.

Las diferencias de nivel, se dan debido a que la cabeza actlia como una barrera,
generando la llamada “sombra acustica”, dada por el fenomeno de difraccion.

12



Este fenomeno so6lo se presenta para frecuencias cuya longitud de onda sea
pequefia en comparacion al didmetro de la cabeza [10]. Las diferencias de
tiempo, estan dadas por la diferencias de arribo de la onda a ambos oidos,
debido a la diferencia entre caminos recorridos por la onda para llegar a cada
uno.

En las orejas también se produce un fendmeno de diferencias de tiempos de
arribo debido a las reflexiones dadas por la forma particular de las orejas, solo
gue en este caso lo que se crea son cancelaciones y adiciones, esto es conocido
como filtro peine. El torso y los hombros también hacen parte de este proceso ya
gue el sonido que se refleja desde ellos hacia las orejas llega con cierto desfase
generando el mismo efecto [10]. Estos filtros tienen su funcién de transferencia,
las HRTF (Head Related Transfer Functions), y sirven para emular la
transformacion generada por estos filtros al sonido proveniente de la fuente antes
de llegar a los oidos. Existen distintos sistemas de reproduccion para el audio
tridimensional, algunos se mencionan a continuacion.

1.6.5.1 Audifonos. Los audifonos son un sistema de transductores
electroacusticos disefiados para ser ubicados en las orejas. Los audifonos
representan una forma fécil de simular la escucha binaural, ya que la informacion
de cada canal llega al oido correspondiente, evitando asi el efecto de crosstalk
(diafonia). La escucha binaural por medio de audifonos, puede tener, también
una serie de desventajas, como por ejemplo la sensacion de que las fuentes
estan ubicadas dentro de la cabeza, a este efecto se le llama lateralizacion [11],
y se requieren algoritmos de externalizacion para evitar este problema [9]. El uso
de audifonos por un largo periodo de tiempo puede ser incomodo, ademas de
generar fatiga auditiva en el usuario [11].

1.6.5.2 Arreglo de dos parlantes. Este arreglo, consiste en dos parlantes
ubicados en frente del usuario a cierta distancia uno del otro, generando la
analogia a un dipolo acustico. Uno de los problemas de este sistema, es la
diafonia o crosstalk, que es cuando la informacién que deberia llegar a un oido
llega al otro. Para evitar este problema, se debe eliminar la interferencia por
medio de cancelaciones (crosstalk cancellation). En un sistema estereofénico, la
cancelacion de crosstalk se realiza enviando la informacion que se quiere llevar
al oido correspondiente mas la informaciéon que llega al oido contrario, ésta
Ultima con un desfase, de forma que al llegar al oido haya un efecto de
cancelacién con la informacién que se filtra desde el otro parlante. Esto funciona
para un punto del espacio, asi que el usuario debe estar estatico a fin de no
perder el efecto [12]. Se debe implementar un sistema Head-Tracking para que el
usuario tenga una mayor libertad de movimiento sin perder el efecto [13].

1.6.5.3 Arreglo de cuatro parlantes. También conocido como Quadraphonics,
consiste en un arreglo de cuatro parlantes ubicados, regularmente, en forma de
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un cuadrado perfecto imaginario, apuntando a un punto central [12]. Este sistema
también necesita un proceso de cancelacion de crosstalk.

1.6.5.4 Ambisonics. Llamado en ocasiones B-format, es un estandar de
grabacion y reproduccion espacial, que utiliza un micréfono especial (soundfield
microphone). Basicamente, la informacion es codificada en cuatro canales
conocidos como X, Y, Z y W. El resultado es la descomposicion del campo
acustico en armonicos esféricos en términos de la presion sonora (W), con un
micréfono omnidireccional y tres componentes de su gradiente (X, Y y Z2)
obtenidos a través de micr6fonos bidireccionales. En la reproduccion, las cuatro
sefiales son combinadas por medio de una matriz decodificadora, donde la
informacién que llega a cada parlante es una combinacion lineal de todas las
sefales y es dependiente a su ubicacién en un arreglo que rodea un punto [1].

1.6.5.5 OPSODIS. EIl sistema OPSODIS, trabaja con el principio de distribucion
optima de fuentes OSD (del inglés Optimal Source Distribution), este principio
propone un arreglo de dos (o tres) [14] transductores por canal que varian su
separacién en relacion a la frecuencia, siendo el espacio entre estos, menor en
frecuencias altas y mayor a frecuencias bajas. El sistema OPSODIS se basa en
un modelo discreto de este principio, de modo que se define un nimero de
transductores con separacion fija, la informacion de cada canal es dividida por
bandas de frecuencia y luego enviada a los parlantes correspondientes segun la
separacion entre par de transductores requerida para el rango de frecuencia de
interés [2]. El sistema cuenta con buen rango dindmico, bajo indice de distorsion
arménica y amplio punto de escucha (sweet-spot), lo cual hace posible la
reproduccion para multiples usuarios con minima pérdida del efecto binaural.

1.7 ESTADO DEL ARTE

La auralizacion no es un tema reciente, ya en los afios 30 se habia formulado
una forma de emular el campo acustico de un recinto mediante modelos a
escala, pero resultaba dificil debido a las limitaciones de la tecnologia de la
época. En 1934 Spanddck presentd una técnica utilizando sefales ultrasénicas
en un modelo a escala de un recinto. En los afios 60 con el desarrollo de los
computadores se redisefid el concepto de simulacién de recintos, y aparecieron
los primeros programas computarizados de prediccion acustica para recintos [1].
Desde la época se han realizado avances en los modelos de acustica geométrica
para la obtencidon de auralizaciones.

Se realizaron estudios sobre como afectaba la direccionalidad de las fuentes a la
prediccidon de la auralizacion [15]. Se establecieron estandares para la obtencion
del material sonoro, al igual que se desarrolld6 una técnica multicanal para
obtener una representacién mas acertada del campo acustico de las fuentes [4].
Esta técnica fue evaluada luego, a fin de conocer en qué grado podria afectar el
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numero de canales al realismo resultante en la auralizacion, y se encontro que a
medida que aumentaba la cantidad de posiciones de micréfono se obtenia una
mayor sensacion de realismo en la auralizacion [16].

Los modelos computarizados fueron utilizados para el disefio de teatros y
recintos multipropdsito en los 70s, comprobando la precision de estos modelos
de prediccion y demostrando la facilidad que representaban para la
implementacion de disefios acusticos [17, 18]. Estos recintos fueron simulados
utilizando trazado de rayos. A finales de los 70s se realizaron estudios utilizando
el método de fuentes imagen para la simulacién de respuestas al impulso en
recintos virtuales rectangulares, con las cuales se realizaba una convolucién con
voces grabadas para simular la reverberacion de un recinto [19]. Afios mas tarde
se desarroll6 una extension de este modelo para recintos con geometria mas
compleja [20], al mismo tiempo, se introducia por primera vez el algoritmo hibrido
de acustica geométrica, el cual propone una combinacion entre los modelos de
trazado de rayos y fuente imagen [21]. Este método mostrd gran precision en el
célculo de las respuestas al impulso del recinto simulado.

En 1989 se desarrolld el software CATT-Acoustic, inicialmente basado en
sistema operativo MS-DOS, utilizando la combinacion de los modelos de fuente
especular para las primeras reflexiones y el trazado de rayos para el
decaimiento tardio [22]. En 1990 se realizé la primera auralizacion utilizando un
DSP (dispositivo de procesamiento digital de sefiales).En 1995 se agreg6 un
maodulo de convolucion, asi el proceso completo de auralizacion se podia realizar
desde un PC a pesar de la estrecha relacién con el dispositivo DSP y las
opciones de reproduccion con Ambisonic [7].

En 1998, en su versiéon 7 para Windows de 32 bits fue introducido el Related Tail-
Corrected Cone-Tracing (RTC) y una funcionalidad fundamental: la interfaz de
directividad DLL (DDI). EI RTC es un método muy general, Gtil para la prediccion
de los parametros acusticos, asi como para la auralizacion [8].

Se han utilizado distintos sistemas de reproduccién basados en parlantes para la
reproduccion de auralizaciones, entre estos, el dipolo estéreo [23] y los sistemas
de 4 parlantes [24]. Un estudio basado en la comparacion del método
Ambisonics con el dipolo estéreo para la reproduccién de entornos virtuales
sonoros, dio como resultado un bajo rendimiento al reproducir frecuencias bajas
del dipolo acustico, ademas que el sweet-spot de este método es muy estrecho
en comparacion al del Ambisonics [12]. El sistema Ambisonics también se utilizo
para la implementacién de las auralizaciones en tiempo real [25].

Se realizaron evaluaciones subjetivas de las auralizaciones mediante la

comparacion entre material binaural grabado en un recinto con la auralizacion
creada utilizando el modelo de fuentes imagen, concluyendo que se podia tener
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un resultado muy acertado en la escucha binaural con las auralizaciones, aunque
se observaron ciertas discrepancias, generalmente en sonidos impulsivos [26].

Hasta la fecha, varios estudios se han realizado para las pruebas de las
auralizaciones. Estas pruebas eran realizadas utilizando reproduccion binaural
mediante audifonos o con el sistema Ambisonics [27, 26, 16]. No se encontrd
bibliografia referente a pruebas sobre auralizaciones realizadas utilizando el
sistema OPSODIS.

2. METODOLOGIA

El proyecto busca evaluar las auralizaciones creadas utilizando el método de
acustica geométrica del software de prediccibn acustica CATT-Acoustic,
mediante la comparacion, tanto objetiva como subjetiva, de los resultados
obtenidos en la simulacion con datos de referencia obtenidos de la medicion de
recintos ya construidos. Para esto se escogieron dos recintos de la Universidad
de San Buenaventura Medellin, con distintas dimensiones y geometria. El
proyecto se divide en 4 etapas: etapa de Generacion, etapa de Transmision,
etapa de Reproduccion y etapa de Evaluacion.

2.1 ETAPA DE GENERACION

La etapa de Generacion es donde se crea o se obtiene el material a ser
reproducido en las auralizaciones, este material debe estar libre de
reverberacion. Para el proyecto se grabaron tres mensajes audibles utilizando
fuentes con alto contenido en frecuencias bajas. El material escogido fue: una
voz masculina, un bombardino y una tambora.

Todas las grabaciones fueron realizadas en el Estudio A de la Universidad de
San Buenaventura Seccional Medellin. Para garantizar la menor influencia del
campo reverberante del recinto fue necesario un montaje con materiales
absorbentes, micréfonos con patrén direccional cardiode y técnicas de grabacion
cercanas (ver Figura 4). Informacion detallada sobre los micréfonos utilizados se
puede conseguir en la ficha técnica del proceso de grabacion, en el Anexo C.
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Figura 4. Etapa de generacion. a) Grabacion del bombardino, b) Montaje de materiales
absorbentes

2.2 ETAPA DE TRANSMISION

En esta etapa se escogen los recintos, se realizan las mediciones, se crean los
modelos computarizados y se obtienen las respuestas al impulso con las que se
crean las auralizaciones mediante la convolucion de estas con los mensajes
grabados en la etapa anterior. Los recintos escogidos para el proyecto fueron el
Mini-Auditorio 2, ubicado en el bloque C, y el Aula 402E del bloque E.

Se realiz6 un andlisis inicial de los recintos, se calcul6 el tiempo de reverberacion
de Sabine y se realiz6 un analisis modal tedrico. Este analisis se hizo con la
finalidad de tener un primer acercamiento al comportamiento de ambos recintos
en relacion al tiempo de reverberacion y distribucion modal. Para el calculo de
tiempo de reverberacion los salones se simularon vacios, ya que no se
modelaron elementos como sillas mesas y pupitres, condiciones que se
recrearon en la medicion realizada posteriormente.

2.2.1 Medicion. Se realiz6 una medicion de respuestas al impulso monoaurales
y binaurales en ambos recintos, basadas en la norma ISO 3382. Se utilizé el
método de sine-sweep, con un barrido exponencial de frecuencias desde 20Hz
hasta 20kHz. Las respuestas al impulso fueron luego obtenidas mediante un
proceso de convolucién inversa. Las capturas monoaurales fueron realizadas con
un micréfono de medicidon mientras que las binaurales se realizaron con un
maniqui (cabeza binaural) provista por el laboratorio de ingenieria de sonido de
la universidad (ver Figura 5).
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Figura 5. Medicion de respuestas al impulso. a) Mini-Auditorio 2, b) Aula 402E

La fuente utilizada para las mediciones fue el parlante EON-15G2, un sistema de
dos vias para refuerzo sonoro. Este sistema se tomé como fuente de referencia y
fue también simulado en los modelos computarizados. Se utilizé6 un cubrimiento
normal, con tres posiciones de fuente y al menos tres posiciones de receptor por
fuente. Todas las posiciones de receptor estan a la altura aproximada de una
persona sentada (aprox. 1.20 metros del piso), las posiciones de fuente se
ubicaron a una altura de 1,30 metros.

Las capturas monoaurales fueron utilizadas para la estimacion de los parametros
de tiempo de reverberacién (T20, T30 y EDT) y de distribucion energética (C80 y
D50). Se realizdé un promedio espacial entre los datos obtenidos en cada posicion
de receptor para obtener el tiempo de reverberacién promedio por bandas de
octava, este se muestra en la Figura 7. Todos los resultados y la descripcion
detallada del procedimiento de medicion se pueden encontrar en el Anexo A.

T30

6 6

5 5 """“"\
=4 = 4
&2 e 2
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125 250 500 1000 2000 4000 125 250 500 1000 2000 4000
Frecuencia [Hz] Frecuencia [Hz]
a) b)
Figura 6. Promedio espacial para el tiempo de reverberacion T30. a) Mini-Auditorio 2, b)
Aula 402E
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2.2.2 Modelos Computarizados. Se modelaron ambos recintos en el software
CATT-Acoustic, utilizando las dimensiones originales de ambos recintos y los
coeficientes de absorcion de los materiales de las superficies que los conforman
(ver Figura 8). Estos coeficientes pueden encontrarse en distintos libros de
acustica de recintos y fichas técnicas de materiales de construccion. Los
modelos fueron simplificados para facilitar su implementacion.

(a) (b)
Figura 7. Modelos en CATT-Acoustic de los recintos. a) Mini-Auditorio 2, b) Aula 401E

Los coeficientes de dispersion se incluyeron siguiendo recomendaciones de
disefio para modelos computarizados, estos valores son estimados segun la
dureza y rugosidad de los materiales.

Luego de implementar la geometria en los modelos computarizados, se realizd
un proceso de calibracion, el cual consistio en variar los coeficientes de
absorcion a modo de obtener una curva parecida a la dada por el tiempo de
reverberacién promedio obtenido en la medicién, este proceso se realizo en el
modulo de calculo interactivo de Sabine/Eyring del CATT-Acoustic (ver Figura 9).

Interactive Sabine/Eyring Calculation
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Figura 8. Ventana de calculo interactivo de Sabine/Eyring en CATT-Acoustic
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Una vez calibrados los modelos, se procedié a agregar las posiciones de fuente
y de receptor usadas en la medicion. Fue necesario modelar la fuente utilizada
en la medicion ingresando las especificaciones técnicas de la misma en el
software de prediccion (ver Figura 10). También fue necesario realizar una
medicidn de directividad del parlante dado que este dato no estaba incluido en la
ficha técnica, se puede conseguir un informe detallado de esta medicion en el
Anexo B.
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Figura 9. Ventana de directividad del software CATT-Acoustic

Después de la calibracion se procedié a realizar el calculo detallado de los
pardmetros acusticos. Para esto se utilizd una cantidad de rayos igual al doble de
la recomendada por el software y un tiempo de truncamiento un poco mayor al
tiempo de reverberacién mas alto obtenido en la medicion, La Figura 11 muestra
los ecogramas obtenidos en el software.
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Figura 10. Grafico de los ecogramas en CATT-Acoustic para la primera posicién de
fuente de la primera posicion de receptor en el Aula 402E
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Las respuestas impulsivas fueron obtenidas utilizando el mdédulo de post-
procesamiento del software. De igual forma que en la medicion, se obtuvieron
respuestas monoaurales y binaurales. Las respuestas monoaurales fueron
utilizadas para la obtencibn de los parametros acusticos y su posterior
comparacién con los datos obtenidos en la medicion.

2.2.3 Obtencion de las Auralizaciones. Con las respuestas al impulso
binaurales obtenidas de la medicion y la simulacién se procedié a realizar las
auralizaciones mediante el proceso de convolucion entre las respuestas y los
mensajes audibles grabados en la etapa anterior. Este proceso fue realizado
mediante el entorno de programacion MATLAB. Los codigos utilizados pueden
ser encontrados en el Anexo D.

2.5 Etapa de Reproduccion. Esta etapa, como su nombre lo indica es donde se
realiza la reproduccion de las auralizaciones creadas. Para esta etapa se utilizd
el sistema de reproduccion binaural OPSODIS. En esta etapa se realizaron
pruebas de escucha comparativa entre las auralizaciones creadas utilizando el
software y las creadas con las respuestas al impulso medidas en los recintos.

2.4 Etapa de Evaluacion. En esta etapa es donde se realiza la comparacion
entre las auralizaciones. La evaluacion se realiz6 de dos maneras: de forma
objetiva y de forma subjetiva. La evaluacion objetiva se basa en la comparacion
de los pardmetros de la norma ISO 3382 generados en la simulacién y los
obtenidos mediante la medicion.

La evaluacion subjetiva se realiz6 mediante pruebas de escucha critica utilizando
el sistema de reproduccion binaural OPSODIS. En esta etapa los participantes
escucharon 13 pares de auralizaciones, creadas utilizando los dos métodos
(simulacion y medicion). Los participantes debian evaluar la similitud entre las
auralizaciones en una escala de 1 a 4 donde: 1 es nada similar, 2 poco similar, 3
algo similar y 4 muy similar. Para esta evaluacion se tuvieron en cuenta 4
aspectos principales: localizacién, timbre, reverberacion y sensacién sonora en
general.

La localizacién se entiende como la capacidad de distinguir la procedencia del
sonido generado por una fuente en un punto del espacio, el timbre se evaluo
tanto para el contenido en frecuencias como para los cambios en la envolvente
acustica. Para el parametro de reverberacion, se tuvo en cuenta la sensacion del
decaimiento de energia al igual que la distribucién de la reverberaciéon en el
espacio. El parametro de sensacion sonora se tomO como una calificacion
general de la similitud entre las auralizaciones generadas por medio de software
y las obtenidas de la medicion.
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La prueba se dividido en cuatro segmentos. En los tres primeros segmentos se
reprodujeron cuatro pares de auralizaciones por cada uno de los tres mensajes
grabados. El cuarto segmento se reprodujo un solo par de mensajes hablados,
donde el evaluador tenia conocimiento de cual de los archivos de audio era la
auralizacion generada con el software y cual era la proveniente de la medicion.
Esto con la finalidad de calificar la similitud en general entre ambas, el parametro
evaluado en esta prueba fue el de sensacion sonora. A los formularios se les
agreg6é una seccion de comentarios, donde los participantes podian apuntar
singularidades encontradas durante la prueba. La prueba se realiz6 con diez
participantes (cinco por recinto), todos estudiantes de niveles superiores al 5to
semestre de Ingenieria de Sonido de la Universidad de San Buenaventura.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 ANALISIS INICIAL

El andlisis inicial muestra la diferencia en el comportamiento de ambos recintos
debido a las diferencias de volumen y los materiales que los componen. Se
puede observar tiempos de reverberacibn moderadamente altos en el Mini-
Auditorio 2, en cambio el recinto 402E muestra valores muy altos, mayormente
en las bandas de frecuencia entre 125Hz y 500Hz.

En las Tablas 1 y 2 se pueden observar los resultados obtenidos del célculo de
Sabine para ambos salones.

Tabla 1. Resultados, calculos de Sabine, Mini-Auditorio 2

Mini-Auditorio 2
Frecuencia [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000
Tiempo de Reverberacién [s] 1,03 2,07 3,25 3,17 2,74 2,11

Tabla 2. Resultados, calculos de Sabine, Aula 402E

Aula 402E
Frecuencia [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000
Tiempo de Reverberacion [s]|4,08 5,26 5,64 3,92 3,65 2,49
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El resultado del andlisis modal puede ser visto en la Figura 11, donde se observa
mayor contenido de modos normales de vibracién en el recinto 402E.
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Figura 11. Densidad modal por recinto. a) Mini-Auditorio 2, b) Aula 402E

3.2 COMPARACION OBJETIVA

Los resultados de la simulacion muestran un comportamiento similar al recinto
medido en datos de tiempo de reverberacion, debido a la calibracién que se
realiz6 previamente en ambos recintos. En la Figura 4.4 se presenta la
comparacién entre los valores de T30, T20 y EDT promedio para ambos recintos.
También se realiz6 una comparacion entre los resultados de C80 y D50. Estos
ultimos mostraron mayores discrepancias, generalmente en la banda de 125Hz,
aun asi, en algunos puntos se logra observar que ambos siguen una tendencia
similar en las bandas entre 1kHz y 4kHz. En las figuras 12 a 21 se muestran los
resultados de la simulacion comparados con los obtenidos en la medicion para
los pardmetros de EDT, T30, T20, C80 y D50 para ambos recintos.
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Figura 12. EDT por posicion de receptor, Mini-Auditorio 2. a) Posicidén centro cercano b)
posicion lateral cercano, c) lateral lejano, d) centro lejano
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Figura 13. T30 por posicion de receptor, Mini-Auditorio 2. a) Posicioén centro cercano, b)
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Figura 16. D50 por posicion de receptor, Mini-Auditorio 2. a) Posicion centro cercano, b)
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Figura 18. T30 por posicion de receptor, 402E a) Posicion centro cercano, b) Posicion

lateral cercano, c) Posicion lateral lejano, d) Posicion centro lejano
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Figura 19. T20 por posicion de receptor, 402E. a) Posicion centro cercano, b) Posicion
lateral cercano, c) Posicion lateral lejano, d) Posicidn centro lejano
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Figura 20. C80 por posicion de receptor, 402E. a) Posicion centro cercano, b) Posicion
lateral cercano, c) Posicion lateral lejano, d) Posicion centro lejano
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Figura 21. D50 por posicion de receptor, 402E. a) Posicion centro cercano, b) Posicion
lateral cercano, c) Posicion lateral lejano, d) Posicidn centro lejano

A fin de facilitar la comparacion, se hall6 el error absoluto tomando los resultados
de la medicion como datos de referencia, y se observo la relacién entre el error y
la distancia fuente-receptor. La Tabla 3 muestra el promedio del error por
parametro asumiendo que todas las bandas de frecuencia aportan de igual
manera al error total de los resultados.
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Tabla 3. Promedio del error absoluto por parametro para cada posicion de
fuente en ambos recintos

Posicién de Receptor

Recinto | Parametro Centro Cercano Lateral Cercano Lateral Lejano Centro Lejano
EDT [s] 0,32 0,38 0,21 0,24
T20 [s] 0,14 0,14 0,11 0,19

Mini2 | T30 [s] 0,13 0,09 0,06 0,09
C80 [dB] 1,79 1,27 0,93 0,90
D50 [%] 12,50 5,83 3,33 2,67
EDT [s] 0,06 0,10 0,12 0,08
T20 [s] 0,04 0,05 0,04 0,02

402E T30 [g] 0,04 0,05 0,03 0,03
C80 [dB] 1,58 1,08 0,41 0,46
D50 [%] 0,27 0,36 0,30 0,58

3.3 ESCUCHA CRITICA

En la escucha critica realizada previa a la prueba subjetiva se pudieron observar
algunas diferencias notorias, entre estas se puede resaltar la sensacion de
reverberacion. En las auralizaciones obtenidas de la medicion se podian
escuchar reflexiones provenientes de distintas partes del recinto, fenébmeno que
en ocasiones dificultaba la localizacion de las fuentes, en cambio en las
auralizaciones realizadas por software esto no era tan notorio, al contrario, la
mayor parte de la energia reflejada parecia provenir desde el centro del recinto
sin importar la ubicacién de la fuente. Esto gener6, en algunos casos, una mayor
facilidad para la localizar las fuentes. Se not6 también que las auralizaciones
simuladas muestran un menor cambio en la envolvente acustica de las fuentes,
en comparacion a las obtenidas mediante la medicion. A pesar de estas
diferencias se pudo observar que el tiempo de decaimiento de la energia
obtenido fue muy similar en ambos métodos.

Debido a las diferencias observadas en la escucha critica, se cre6 una nueva
version de los modelos, variando los coeficientes de dispersion y absorcion a fin
de obtener un comportamiento mas parecido al de la medicion. Los resultados
obtenidos de estos modelos fueron muy parecidos a los anteriores y no se notd
mayor cambio en la sensacion sonora generada, por lo tanto, estos modelos
fueron descartados.

34



3.4 PRUEBA SUBJETIVA

Con los resultados de las pruebas subjetivas se realiz6 un promedio por
parametro evaluado, para observar la tendencia de los datos. En la Figura 22, se
expresan los resultados de la evaluacion para los parametros de localizacion,
timbre y reverberacion, divididos por instrumento para cada recinto.

El pardmetro de localizacion fue el mejor calificado con valores medios mayores
0 iguales a 3. Se puede notar una gran dispersion en las calificaciones de
localizacion para la tambora, mostrando un rango de calificaciones entre 2 (poco
similar) y 4 (muy similar), aun asi, se obtuvo una mediana de 3. En la Figura 23,
se observa un promedio por recinto de las calificaciones individuales para el
pardmetro de localizacidén para las posiciones de fuente ubicadas al frente del
receptor y a los costados, a fin de obtener una visidon general del parametro por
recinto teniendo en cuenta la proveniencia del sonido.

Se observa que a los participantes les parecié menos similar la ubicacion en las
posiciones laterales en el Mini-Auditorio 2, caso contrario a la situacion de
fuentes ubicadas en el centro, donde el Aula 402E obtuvo menores
calificaciones. Durante la prueba se pudo observar que, para ambos recintos,
algunos patrticipantes presentaban problemas al ubicar la procedencia del sonido
en ciertas posiciones de fuente en las auralizaciones creadas a partir de las
mediciones debido a la reverberacion, fenbmeno que fue expuesto por algunos
participantes en la seccion de comentarios de la prueba.

El pardmetro de timbre obtuvo calificaciones un poco menores en comparacion al
parametro anterior, teniendo las mayores calificaciones la voz en el Mini-
Auditorio 2 y el bombardino en el Aula 402E, con un rango de valores bastante
cerrado. La tambora muestra calificaciones mas bajas en ambos recintos, esto
tiene sentido ya que al ser instrumento percutido tiende a ser mas notorio el
efecto de la reverberacion sobre la envolvente acustica del instrumento. Los
participantes de la prueba agregaron que el contenido en frecuencias era en algo
parecido, aunque se percibia menor contenido energético en frecuencias bajas
en las auralizaciones simuladas por software.

El parametro de reverberacion, muestra promedios entre poco similar y algo
similar, para la voz y la tambora. El bombardino tuvo mejores calificaciones,
mostrando en promedio un resultado mayor a tres para el mini-auditorio 2. En la
figura 24 se observan los valores medios obtenidos para el parametro de
reverberacién en cada recinto. Es posible apreciar que la calificaciébn es muy
similar para los dos recintos, aunque en promedio el Aula 402E presenta
calificaciones un poco mas altas.
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Figura 22. Resultados pruebas objetivas por instrumentos, se muestra la mediana y los
percentiles 25y 75 para cada parametro evaluado
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Figura 23. Valor promedio y percentiles 25y 75, parametro Localizacion por recinto. a)
posiciones laterales, b) posiciones centrales
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Figura 24. Valor promedio y percentiles 25y 75, parametro Reverberacion por recinto

El parametro de sensacion sonora fue analizado de forma general en ambos
recintos. Como se muestra en la figura 25, las calificaciones fueron de 3y 4, los
participantes consideraron que a pesar de las diferencias encontradas entre los
métodos, la sensacion sonora era algo similar.

T \
Sensacién
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Figura 25. Valor promedio, valor m&ximo y valor minimo, pardmetro Sensacion Sonora
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En las Tablas 4 y 5 se presentan los promedios de las calificaciones por
parametro para cada posicion de receptor utilizada para la prueba. Esta tabla
puede brindar una vision mas detallada de lo ocurrido en la evaluacion para cada
punto utilizado. Como se puede observar, en el Mini-Auditorio 2 se obtuvieron
mejores calificaciones en los parametros de localizacion y timbre en las
auralizaciones donde la fuente se encontraba al frente del receptor.

Tabla 4. Promedio Calificacion Por Posicion de Receptor. Mini-Auditorio 2

Parametro  Centro Cercano Lateral Cercano Lateral Lejano Centro Lejano

Localizaciéon 3,80 2,47 2,87 3,67
Timbre 2,87 2,87 3,00 2,87
Reverberacioén 2,80 2,40 2,80 3,20

Tabla 5. Promedio Calificacion Por Posicion de Receptor. Aula 402E

Pardmetro  Centro Cercano Lateral Cercano Lateral Lejano Centro Lejano

Localizaciéon 3,07 3,27 2,93 2,67
Timbre 3,07 2,80 2,60 2,93
Reverberacion 2,87 3,07 2,87 2,93

Los resultados obtenidos en el Aula 402E, muestran una tendencia decreciente a
medida que aumenta la distancia fuente-receptor para los pardmetros de
localizacion y timbre. En los dos recintos se puede ver un comportamiento similar
en el pardmetro de reverberacién, en ambos casos éste tiende a tener mejor
calificacion a medida que aumenta la distancia entre la fuente y el receptor.

4. ANALISIS

En la comparacion objetiva se puede ver que los resultados obtenidos por medio
de la simulacién con CATT-Acoustic son bastante similares a los obtenidos por
medio de la medicién, en los valores de tiempo de reverberacion T20 y T30, con
algunas variaciones notables para el valor de EDT. El software parece ofrecer
una prediccion bastante acertada para estos parametros. Es en los valores
obtenidos de C80 y D50 donde se pueden observar diferencias mayores,
especialmente en bandas de frecuencias entre 125Hz y 500Hz. Estas diferencias
son mas notables en el Aula 402E. Al realizar un anélisis de la comparacion por
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frecuencias se pudo observar que la diferencia entre los valores medidos y
simulados tiende a disminuir a medida que aumenta la frecuencia.

Se pudo observar también una relacion entre la variaciébn de los datos y la
distancia. En el Mini-Auditorio 2 se observé que los resultados tienden a ser mas
similares a en las posiciones de fuente mas lejanas, esto también se observa en
la prueba subjetiva, en donde las calificaciones obtenidas tienden a ser mayores
en las posiciones con mayor distancia fuente-receptor. El salon 402E, en
contraste con el otro recinto, mostré resultados menores en puntos de fuente
mas lejanos, principalmente en el parametro de localizacion. Posiblemente
debido al tiempo de reverberacién del recinto, que muestra alto contenido
energeético en frecuencias bajas, lo cual dificulta la localizacion de la fuente en las
auralizaciones obtenidas de la medicion. Este fendmeno no fue tan notorio en las
auralizaciones creadas mediante modelos computarizados.

Se puede observar que las calificaciones para todos los parametros varian segun
el estimulo utilizado para la prueba comparativa, aun asi las calificaciones en su
mayoria tienden a 3. Se puede observar que las auralizaciones con el
bombardino como mensaje sonoro, presentaron una mejor calificacion en todos
los parametros para ambos recintos, teniendo la mejor calificacion de los tres
mensajes en el parametro localizacion. Las auralizaciones con la tambora
muestran el caso opuesto, aunque estas muestran en la mayoria de los datos
valores medios de algo similar (excepto para el parametro timbre en el Aula
402E). Las calificaciones muestran gran cantidad de valores menores a 3.Los
resultados de la voz varian segun el recinto. El recinto mas grande (402E)
presentd calificaciones muy bajas en el parametro de localizacién mientras que el
otro salon presentd calificaciones entre 3 y 4, con un valor medio ubicado en algo
similar.

5. CONCLUSIONES
Fue posible apreciar que a pesar de que los métodos geométricos realizan el
calculo de la caida energética teniendo en cuenta todo el espectro, los resultados
obtenidos tienden ser menos precisos en bajas frecuencias.
El proceso estadistico utilizado por el software para calcular la parte final de la

respuesta al impulso, no calcula con exactitud la procedencia de cada reflexion,
esto se traduce en la perdida de sensacion envolvente en la reverberacion.
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Existen varios factores que pueden influir en la precision del software para el
calculo de los parametros y la sensacién sonora producida por las auralizaciones
simuladas, en este caso se observo que la distancia afectaba qué tan cercanos
eran los datos simulados a la medicion, de igual manera afectaban la calificacion
subjetiva de los parametros de localizacion y timbre. De igual manera se observa
gue las bandas de frecuencia para las cuales los resultados son acertados
pueden variar dependiendo de las dimensiones y la geometria del recinto.
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ANEXO A. INFORME DE MEDICION DE RESPUESTA AL IMPULSO

1. INFORMACION GENERAL

1.1 RESPONSABLES DEL INFORME

Angel David Londofio Renteria

Estudiante Ingenieria de Sonido
Universidad de San Buenaventura Medellin
CC. 1.077°444.936 de Quibdo

Mario Alfonso Henriguez Romero
Estudiante Ingenieria de Sonido
Universidad de San Buenaventura Medellin
CC. 1.017°175.193 de Medellin

1.1 UBICACION Y DATOS DE LA MEDICION
Universidad de San Buenaventura
Sede San Benito:

Mini-Auditorio 2. Bloque C

Fecha: 12 de Abril de 2013

Hora de inicio: 6:00 a.m.

Hora de finalizacion: 10:00 a.m.
Temperatura: 18°C

Humedad Relativa (Promedio Ciudad): 89%

Aula 402 E. Bloque E

Fecha: 15 de Abril de 2013

Hora de inicio: 2:00 p.m.

Hora de finalizacion: 6:00 p.m.
Temperatura: 26°C

Humedad Relativa (Promedio Ciudad): 65%
Medellin — Antioquia, Colombia

2. OBJETIVO

Obtener el tiempo de reverberacion, EDT, C80 y D50 a partir del método de
integracion de la respuesta al impulso del Mini-Auditorio 2 y el Aula402 E.
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3. MARCO LEGAL NORMATIVO

3.1 ISO 3382

Esta norma especifica la forma de medir el tiempo de reverberacion de una sala,
incluyendo orientacion sobre el nUmero de posiciones de la fuente, el receptor a
utilizar y los detalles de célculo para cada parametro.

3.2 NORMAS QUE RIGEN LAS CONDICIONES DEL SONOMETRO

IEC 651-1979: Norma de la comision electronica internacional la cual establece
las caracteristicas que debe presentar un sonémetro determinando, las curvas de
ponderacion por frecuencia y tiempo.

IEC 804-1985: Norma de la comision electronica internacional la cual establece
ciertas caracteristicas que debe presentar un sonémetro, como los tiempos de

integracion que debe utilizar.

ANSI S 1.4-1983.: Norma que da especificaciones para los sondmetros y
proporciona informacion para el suplemento ANSI 1.4a S-1985.

IEC942: Norma encargada de definir las condiciones que debe tener un
calibrador para medidores sonoros y proporciona informacién para el suplemento
ANSI S1.40-1984.

3.3 NORMAS QUE RIGEN LA CALIBRACION DEL PISTOFONO

ANSI S 1.40-1984: Norma tendiente a dar las especificaciones necesarias para
los calibradores acusticos.

IEC 942: Norma encargada de dar las especificaciones para los calibradores de
sonometros tipo 1 o 2.

4. MARCO TEORICO

4.1 TIEMPO DE REVERBERACION
En un recinto cerrado la vibracion del aire contenido por dicho recinto se debe a

la accion resultante de la onda progresiva y las ondas regresivas originadas a las
multiples reflexiones en las superficies limites. Estas reflexiones se van
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originando por toda la estructura del recinto, de manera que se superponen al
sonido original. Si las reflexiones son en gran niumero y suceden erraticamente
en el tiempo, el campo sonoro resultante se llama reverberante o difuso. Para
lograr cuantificar este fendbmeno se ha definido un parametro que se denomina el
tiempo de reverberacion (TR60), y se define como el tiempo en el que el nivel de
una sefial acustica en un recinto cae 60 dB después que la emisién sonora se ha
interrumpido [1].

Para la representacion de resultados en una medicion de la ISO 3382 se utilizan
los pardametros T,o Y T30, que ofrecen informacion de la caida de la energia
sonora y se derivan de la seccion de la curva de decaimiento entre 5 y 25 dB
para T20, y entre 5 y 35 dB para T30 respectivamente por debajo del nivel inicial
(Ver Figura A.1).

L/ msec

30dB

Nivel de Ruido

T20 (x3)
T30 (x2)

1 12

Figura A.1Representaciones graficas para Ty Tz

4.2 CURVA DE DECAIMIENTO
Es una representacién grafica que representa el decaimiento del nivel de presién

sonora como una funcién de tiempo en un punto de la sala después que la fuente
sonora ha parado de sonar [1] (ver Figura A.2).
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Figura A.2 Curva de decaimiento

La curva de decaimiento se puede obtener al medir el tiempo que tarda en
decaer la energia en un recinto que ha sido excitado por una fuente justo
después de ser apagada, o derivado de la respuesta al impulso por el método del
inverso cuadrado utilizando la siguiente ecuacion:

oo t
E() = j P? () dtr = j P? (v)d(-1) (Ec.1)

o)

Donde:
P es la presion sonora de la respuesta al impulso en funcién del tiempo.
E es la energia de la curva de decaimiento como funcion del tiempo.

t es el tiempo.

4.2 TIEMPO DE DECAIMIENTO TEMPRANO (EDT)

El pardmetro EDT es el pardmetro acustico que mas se relaciona a la energia de
decaimiento en su nivel mas alto, ademas de relacionarse también con la
reduccion de modulacion, lo que se traduce en una menor inteligibilidad de la
palabra hablada.

El EDT se deriva de la seccion en la curva de decaimiento entre 0 dB y 10 dB por
debajo del nivel inicial y también se calcula para alcanzar -60 dB al igual que T20
y T30 [1] (Ver Figura A.3).
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Figura A.3 Tiempo de Decaimiento Temprano

4.3 PARAMETRO DE CLARIDAD MUSICAL (Cgo)

La claridad musical Cg indica el grado de separacion entre los diferentes sonidos
individuales integrantes de una composicion musical.

El Cgo se define como la relacion entre la energia sonora que llega al oyente
durante los primeros 80 ms desde la llegada del sonido directo y la que le llega
después de los primeros 80 ms [2], calculada en cada banda de frecuencias
entre 125 Hz y 4 kHz. Se expresa en escala logaritmica y se puede obtener de la
siguiente ecuacion:

[ P2 () dt

C=10log ————
‘gft Pz (t)dt

(Ec.2)
Dénde:

Ces el indice de tiempo temprano a tardio.

t. es el tiempo limite temprano de 50 ms 0 80 ms (C80 es usualmente claridad)

P(t) es la presion sonora instantanea de la respuesta al impulso medida en el
punto de medicion.
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4.4 DEFINICION DE LA VOZ (D50)

D50 se refiere a la definicion en la inteligibilidad de la palabra. Es la relacion de
energia sonora emergente cercana al total, donde el término cercano se refiere a
los primeros 50 ms [2]. Se le conoce también como “Deutlichkeit” y se puede
obtener de la siguiente ecuacion:

J-00.050 P2 (t) dt

D50 = 2
[ P2 (D) dt

(Ec.3)

Donde:
t es el tiempo.

P(t) es la presién sonora instantanea de la respuesta al impulso medida en el
punto de medicion.

5. DESARROLLO DE LA MEDICION

5.1 EQUIPOS

Parlante JBL EON15 G2
Sondmetro Cesva SC310sb
Computador Portatil
Cabeza Binaural

Microfono de medicion dbx
Flexbmetro

5.2 DESCRIPCION DEL LUGAR

5.2.1 Mini-Auditorio 2. El mini auditorio esta ubicado en el blogue C de la
Universidad de San Buenaventura- Sede San Benito. Es un Aula de clases de
7,66 x 5,76 m con capacidad para 50 estudiantes aproximadamente (Ver Figuras
A.4 y A.5). El recinto esta compuesto por dos paredes de drywall y dos paredes
de hormigon, ambas pintadas, el techo también esta hecho de drywall con luces
fluorescentes incrustadas. En la Tabla A.1 se observa detalladamente los
materiales y coeficientes de absorcidn de este recinto.
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Tabla A.1 Materiales y coeficientes de absorcion por bandas de octava.
Mini-Auditorio 2

o ) ) Coeficientes de Absorcion
Superficies Material Area [m]
125Hz 250Hz 500Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
Piso Baldosa 49,49 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03
Puertas Madera 2,17 0,14 0,10 0,06 0,08 0,10 0,10
Ventanas Vidrio 0,84 0,20 0,10 0,08 0,06 0,04 0,02
Tablero Acrilico 3,14 0,30 0,20 0,15 0,13 0,10 0,08
Panel de Publicacion | Foamy 0,16 0,08 0,22 0,55 0,70 0,85 0,75
Luces Metal 5,04 0,10 0,20 0,10 0,10 0,20 0,20
Pared frontal Hormigén 12,59 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02
Pared izquierda Drywall 24,79 0,24 0,10 0,05 0,04 0,04 0,04
Pared trasera Drywall 14,62 0,24 0,10 0,05 0,04 0,04 0,04
Pared derecha Hormigon 19,45 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02
Techo Drywall 39,63 0,24 0,10 0,05 0,04 0,04 0,04

le 5,76m >

Figura A.4 Vista en planta del Mini-Auditorio 2
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Figura A.5 Vista lateral del Mini-Auditorio 2

5.2.2 Aula 402 E. El Aula 402 E Es un salon de clases de 8.77x7.36m
compuesto principalmente por hormigén (techo y paredes) y baldosa. El Aula
tiene una ventana grande en la pared lateral y en la pared trasera, el techo tiene
pequefias vigas que sobre salen distribuidas uniformemente (ver Figura A.6 y
A.7), tiene un acabado aspero y las luces cuelgan de él puestas en un montaje
de metal. En la Tabla A.2 se pueden observar detalladamente los materiales y
coeficientes de absorcion de este recinto.

Tabla A.2 Materiales y coeficientes de absorcién Aula 402 E

; Coeficientes de Absorcién
Superficies Material Area [m]
125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz  4000Hz
Piso Baldosa 64,50 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03
Puerta Madera 2,95 014 010 006 008 0,10 0,10
Luces Metal 2.94 0.10 0.10 0.10 0.10 0.20 0.20
Televisor Cristal Liquido 1,263 0.10 0.10 0.010 0.010 0.20 0.20
Ventanas Vidrio 11,53 0,20 0,10 0,08 0,06 0,04 0,02
Muros Hormigon ! 92,07 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02
Techo Hormigc')n2 84,45 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03
Tableros Acrilico 6,31 0,30 0,20 0,15 0,13 0,10 0,08

Nota: * Hormigén Pintado, * Hormigén Aspero Pintado
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8,7720m

Figura A.6 Vista en planta del 402 E

3,0800m
D b,6500m

Figura A.7 Vista lateral del 402E

5.2.3 Procedimiento de medicién. Para la medicibn del tiempo de
reverberacion se utilizd el método de integracion de respuestas impulsivas, las
cuales fueron obtenidas utilizando sine-sweep (barrido de frecuencias). Este
método consiste en reproducir dentro del recinto una sefial sinusoidal haciendo
un barrido de frecuencias desde 20Hz hasta 20kHz, y capturarlo con un
micréfono. La sefal capturada es luego procesada para obtener una respuesta al
impulso, por medio de un proceso denominado deconvolucién. En la Figura A.8
se observan una vista de los recintos antes de preparar la medicion.
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a)

Figura A.8 Recintos medidos. a) Mini-Auditorio 2, b) Aula 402 E

Partiendo de la norma ISO 3382, se decidié utilizar un cubrimiento normal, con
tres puntos de fuente y tres puntos de receptor por fuente, agregando un punto
de receptor a la primera posicion de fuente como se observa en las Figuras A.10
y A.11, con el fin de obtener distintas ubicaciones en relacion a la fuente en las
respuestas impulsivas binaurales (cercana, lejana y dos laterales).

Es importante resaltar que en el momento de la medicion los salones se

encontraban vacios, es decir, se retiraron las sillas y las mesas del recinto (Ver
Figura A.9.)

Figura A.9 Posicion de micr6fono. a) Mini-Auditorio 2, b) Aula 402 E
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Figura A.10 Posiciones de fuente y receptor en el Mini-Auditorio 2. a) primera posicion
de fuente y receptores, b) segunda posicion de fuente y receptores, c) tercera posiciéon
de fuente y receptores
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c)

Figura A.11 Posiciones de fuente y receptor en el Aula 402 E. a) primera posicion de
fuente y receptores, b) segunda posicion de fuente y receptores, c) tercera posicion de
fuente y receptores
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Nota: Las posiciones de fuente estan representadas en forma de cuadrados, los
circulos representan las posiciones de receptor.

Se crearon una serie de cuatro barridos exponenciales de 20Hz hasta 20kHz,
con un intervalo de 10 segundos entre cada barrido con el fin de dejar un espacio
adecuado para la cola reverberante. La sefal de audio fue reproducida utilizando
el parlante EON-15 de JBL.

Figura A.12 Computadores utilizados para generar la sefial de sine-sweep y grabar las
capturas de las sefales.

Por su parte, la captura se realiz6 en estéreo por medio de la cabeza binaural del
laboratorio de ingenieria de sonido y de forma monofénica utilizando el micr6fono
de medicion RTA-M de dbx.

Antes de comenzar el proceso se tomo6 una medida rapida de ruido de fondo la
cual en el momento era de aproximadamente 63dBSPL y se configuro el parlante
de tal forma que se permitiera tener un nivel de presion sonora de 94 dBSPL a
un metro, utilizando el sonémetro 01dB Solo (previamente calibrado) como
muestra la Figura A.13.
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Figura A.13 Calibracion del parlante a 94dBSPL a un metro. a) Mini- Auditorio 2, b) Aula
402 E

La sefal reproducida en el recinto fue grabada utilizando el software dBSonic
para las capturas binaurales y Pro Tools para las capturas monoaurales, en la
Figura A.12 se observan dos computadores utilizando ambos programas en el
momento de la medicidén. Las respuestas al impulso se obtuvieron utilizando un
proceso de convolucion, las cuales fueron analizadas posteriormente para
obtener la curva de decaimiento (1) y asi obtener los pardmetros de T30 , T20,
EDT y, D50 y C80 con las formulas (2) y (3).

6. RESULTADOS

Para la representacion de los resultados se utilizd un promedio espacial
calculando la media de los tiempos de reverberacion individuales para todas las
posiciones independientes de fuente y de micro6fono. Se determiné la desviacion
tipica para ofrecer una medicién precisa y la variacion espacial del tiempo de
reverberacion.
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6.1 MINI-AUDITORIO 2
6.1.1 Posicion de Fuente 1

Tabla A.3 Promedio de T30 para posicion de fuente 1. Mini-Auditorio 2

f [Hz] Receptor [s]
Promedio [s] | Desviacion [s]
1 2 3 4

125 | 2,28 2,41 2,43 2,25 2,34 0,09

250 298 298 291 291 2,94 0,04

500 | 3,09 3,14 3,09 3,12 3,11 0,02
1000 | 3,60 3,54 3,54 3,55 3,56 0,03
2000 | 3,66 3,63 3,60 3,66 3,64 0,03
4000 | 2,60 2,54 257 2,56 2,57 0,03

Tabla A.4 Promedio de T20 para posicion de fuente 1. Mini-Auditorio 2

Receptor [s]
f [HZz] Promedio [s] | Desviacion [s]
1 2 3 4
125 | 243 2,17 2,26 2,08 2,23 0,15
250 (2,88 2,89 291 2,80 2,87 0,05
500 |3,07 3,17 3,18 3,13 3,14 0,05
1000 | 3,63 3,52 3,52 3,49 3,54 0,06
2000 | 3,71 3,62 3,55 3,62 3,63 0,07
4000 | 2,57 2,48 254 251 2,52 0,04

Tabla A.5 Promedio de EDT para posicion de fuente 1. Mini-Auditorio 2

Receptor [s]
f [Hz] Promedio [s] | Desviacién [s]
1 2 3 4

125 | 2,00 2,33 1,62 1,79 1,94 0,30

250 | 2,56 2,83 2,70 2,60 2,67 0,12

500 | 2,55 291 2,88 294 2,82 0,18
1000 | 3,42 3,35 3,51 3,54 3,45 0,09
2000 | 3,77 3,47 3,66 3,46 3,59 0,15
4000 | 2,43 2,46 2,48 2,62 2,50 0,08
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Tabla A.6 C80 para posiciéon de fuente 1. Mini-Auditorio 2

f [Hz] Receptor [s]
1 2 3 4

125 | -2,72 -1,89 187 0,27
250 | -1,30 -154 -2,69 -2,94
500 | -1,75 -2,18 -1,80 -2,40
1000 | -0,28 -3,05 -3,33 -3,69
2000 | -0,04 -3,83 -2,83 -4,10
4000 | 3,28 -0,89 -1,08 ~-1,09

Tabla A.7 D50 para posiciéon de fuente 1. Mini-Auditorio 2

Receptor [s]
f [Hz]
1 2 3 4
125 0,21 0,36 0,37 0,42
250 0,34 0,29 0,25 0,20
500 0,33 0,32 0,25 0,23
1000 0,43 0,25 0,21 0,21
2000 0,43 0,24 0,24 0,22
4000 0,61 037 034 0,35
T30
4,0
3,5 S,
3,0 el \\
22’5 _w
8-20
.E’ 1,5
= L
1,0
0,5
0,0
125 250 500 1000 2000 4000
Frecuencia [Hz]
—— T30 «eeee..- T30 -Desviacion  ---=--- T30 +Desviacion

Figura A.14 Valor de T30 para posicion de fuente 1. Mini-Auditorio 2
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T20

= 2,5

125 250 500 1000 2000 4000
Frecuencia [Hz]

—t—T20 ----.-- T20+Desviacion  <------ T20-Desviacion

Figura A.15 Valor de T20 para posicion de fuente 1. Mini-Auditorio 2

= 2,5

125 250 500 1000 2000 4000

Frecuencia (Hz)

—t—EDT ---w... EDT+Desviacion :------ EDT-Desviacion

Grafica A.16 Valor de EDT para posicion de fuente 1. Mini-Auditorio 2
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0,5
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dB

-1,5
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Receptor 1 Receptor 2 Receptor 3 Receptor 4

Figura A.17 Valor de C80 Mid para posicion de fuente 1. Mini-Auditorio 2
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Figura A.18 Valor de D50 Mid para posicion de fuente 1 .Mini-Auditorio 2
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6.1.2 Posicion de fuente 2

Tabla A.8 Promedio de T30 para posicion de fuente 2. Mini-Auditorio 2

Receptor [s]
f [Hz] Promedio [s] | Desviacion [s]
1 2 3
125 241 2,18 2,36 2,31 0,12
250 | 2,97 2,83 3,01 2,94 0,09
500 | 3,12 3,08 3,03 3,08 0,04
1000 | 3,56 3,61 3,63 3,60 0,03
2000 | 3,61 3,62 3,64 3,62 0,01
4000 | 2,57 2,58 2,56 2,57 0,01

Tabla A.9 Promedio de T20 para posicion de fuente 2. Mini-Auditorio 2

Receptor [s] ) L

f [HZ] Promedio [s] | Desviacion [s]
1 2 3

125 | 229 1,92 2,18 2,13 0,19
250 | 3,02 2,69 2,69 2,80 0,19
500 | 3,14 3,02 2,94 3,03 0,10
1000 | 3,49 3,53 3,50 3,51 0,02
2000 | 3,55 3,56 3,57 3,56 0,01
4000 | 2,54 2,53 2,55 2,54 0,01

Tabla A.10 Promedio de EDT para posicién de fuente 2. Mini-Auditorio 2

Receptor [s]
f [Hz] Promedio [s] | Desviacion [s]
1 2 3

125 | 166 1,74 1,51 1,64 0,12

250 | 2,54 2,73 2,39 2,55 0,17

500 | 2,92 3,02 294 2,96 0,05
1000 | 3,43 3,43 3,57 3,48 0,08
2000 | 3,61 3,56 3,46 3,54 0,08
4000 | 2,35 2,31 251 2,39 0,11
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Tabla A.11C80 para posiciéon de fuente 2. Mini-Auditorio 2

Receptor [s]
1 2 3
125 -0,34 -1,71 0,63
250 -4,22 -2,32 -2,18
500 -2,17 -3,08 -0,79
1000 -3,70 -4,31 -3,40
2000 -5,14 -3,84 -3,46
4000 -2,26 -1,71 -1,48

f [Hz]

Tabla A.12 D50 para posiciéon de fuente 2. Mini-Auditorio 2

Receptor [s]
1 2 3
125 0,32 0,23 0,38
250 0,21 0,26 0,20
500 0,27 0,22 0,37
1000 0,18 0,20 0,24
2000 0,14 0,22 0,21
4000 0,24 0,29 0,32

f [Hz]

T30

4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0 T T T T T !
125 250 500 1000 2000 4000

Tiempo [s]

Frecuencia [Hz]

et T30  ---w--- T30+Desviacion  <+--»--- T30- Desviacion

Figura A.19 Valor de T30 para posicion de fuente 2. Mini-Auditorio 2
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Figura A.20 Valor de T20 para posicion de fuente 2. Mini-Auditorio 2
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Figura A.21 Valor de EDT para posicion de fuente 2. Mini-Auditorio 2
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Figura A.22 Valor de C80 Mid para posicion de fuente 2. Mini-Auditorio 2
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Figura A.23 Valor de D50 para posicion de fuente 2.Mini-Auditorio 2
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6.1.3 Posicion de fuente 3

Tabla A.13 promedio de T30 para posicion de fuente 3. Mini-Auditorio 2

Receptor [s] ) o
f [HZ] Promedio [s] | Desviacion [s]
1 2 3
125 | 2,09 2,37 251 2,32 0,22
250 |291 292 3,00 2,94 0,05
500 |3,19 3,17 3,11 3,15 0,04
1000 | 3,55 3,59 3,55 3,56 0,02
2000 | 3,63 3,59 3,63 3,62 0,02
4000 | 2,53 2,50 2,50 2,51 0,02

Tabla A.14 promedio de T20 para posicion de fuente 3. Mini-Auditorio 2

f [Hz] lRece|02tor [S]3 Promedio [s] | Desviacion [s]
125 | 1,95 2,29 244 2,23 0,25

250 | 2,95 2,99 2,99 2,98 0,02

500 | 3,03 3,12 3,04 3,06 0,05
1000 | 3,55 3,41 3,55 3,50 0,08
2000 | 3,60 3,54 3,55 3,56 0,03
4000 | 2,49 245 245 2,46 0,02

Tabla A.15 promedio de EDT para posicion de fuente 3. Mini-Auditorio 2

Receptor [s] i o
f [HZ] Promedio [s] | Desviacion [s]
1 2 3
125 | 2,33 1,64 1,80 1,92 0,36
250 | 2,74 2,78 2,70 2,74 0,04
500 |2,83 2,93 3,16 2,97 0,17
1000 | 3,54 3,45 3,40 3,46 0,07
2000 | 3,47 3,53 3,45 3,48 0,04
4000 | 2,45 2,42 2,56 2,48 0,07
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Tabla A.16C80 para posicidon de fuente 3. Mini-Auditorio 2

Receptor [s]
f [Hz]
1 2 3

125 0,37 -0,59 -0,59

250 2,90 -1,26 -2,60

500 -4,22  -1,72  -1,87
1000 | -3,60 -3,11 -1,85
2000 | 431 -256 -2,82
4000 | -2,70 -1,43 -0,73

Tabla A.17D50 para posicion de fuente 3. Mini-Auditorio 2

Receptor [s]
f [Hz]
1 2 3
125 0,31 0,33 0,31
250 0,26 0,33 0,29
500 0,18 0,31 0,28
1000 0,16 0,24 0,32
2000 0,19 0,27 0,26
4000 0,24 0,32 0,35
T30
4,0
3,5
3,0
w 2,5
g 2,0 :
g ’
iz 1,5
1,0
0,5
0,0 T T T T
125 250 500 1000
Frecuencia [Hz]
=t T30  :--wm... T30+Desviacion  <-+-e--- T30-Desviacion

Figura A.23 Valor de T30 para posicion de fuente 3. Mini-Auditorio 2.
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Figura A.24 Valor de T20 para posicion de fuente 3. Mini-Auditorio 2
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Figura A.25 Valor de EDT para posicion de fuente 3. Mini-Auditorio 2
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Figura A.26 Valor de C80 para posicion de fuente 3. Mini-Auditorio 2
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Figura A.27 Valor de D50 para posicion de fuente 3. Mini-Auditorio 2.
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Tabla A.18Tiempo de reverberacion. Promedio espacial Mini-Auditorio 2

Fuente [s]
f [Hz] TR Desviacion [s]
1 2 3
125 | 2,77 231 232 | 2,47 0,26
250 | 3,34 294 295 | 3,07 0,23
500 | 3,38 3,08 3,15 | 3,2 0,16
1000 | 354 36 3,56 | 3,57 0,03
2000 | 356 3,551 353 | 354 0,03
4000 | 2,61 2,68 251 | 2,6 0,09

4,0
3,5
3,0

= 2,5

2 2,0

215
1,0
0,5

125 250 500 1000 2000 4000

Frecuencia [Hz]

e——tmmm= TR  ¢+em... TR+Desviacion ----»--- TR-Desviacion

Figura A.28 Grafico Tiempo de Reverberacion (promedio espacial).Mini-Auditorio 2

El tiempo de reverberacion medio se obtuvo mediante el promedio de las bandas
500 Hz y 1000 Hz del T30 como lo indica la norma

| TRmid | 3,39 |
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6.2 AULA 402 E

6.2.1 Posicion de fuente 1

Tabla A.19Promedio de T30 para posiciéon de fuente 1. Aula 402 E

Receptor [s] . L

f [Hz] 1 > 3 2 Promedio [s] | Desviacion [s]
125 | 4,60 4,75 5,06 5,20 4,90 0,28
250 |5,15 5,17 529 5,34 5,23 0,09
500 |4,558 439 4,67 4,53 4,54 0,12
1000 | 3,52 3,50 3,60 3,49 3,53 0,05
2000 | 3,25 3,25 3,29 3,26 3,26 0,02
4000 | 2,83 2,81 2,79 281 2,81 0,01

Tabla A.20 Promedio de T20 para posicién de fuente 1. Aula 402 E

Receptor [s] . L

f [Hz] 1 2 3 2 Promedio [s] | Desviacion [s]
125 | 4,57 4,75 4,89 5,09 4,82 0,22
250 | 5,15 5,17 5,25 5,18 5,18 0,04
500 | 4,41 4,39 456 4,33 4,42 0,10
1000 | 3,47 3,50 3,50 3,37 3,46 0,06
2000 | 3,23 3,25 3,27 3,28 3,25 0,02
4000 | 2,82 2,81 2,77 281 2,80 0,02

Tabla A.21 Promedio de EDT para posicion de fuente 1. Aula 402 E

f [Hz] Receptor [s] Promedio [s] | Desviacién [s]
1 2 3 4

125 | 3,67 4,71 4,07 4,70 4,29 0,50

250 | 4,94 461 489 4,90 4,83 0,15

500 |4,03 3,99 4,13 3,88 4,01 0,10
1000 | 3,49 3,47 345 3,50 3,47 0,02
2000 | 3,30 3,31 343 3,30 3,33 0,06
4000 | 2,60 2,67 2,61 2,49 2,59 0,08
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Tabla A.22C80 para posiciéon de fuente 1. Aula 402 E

Receptor [s]

f [Hz]
1 2 3 4

125 -4,46 -439 -357 -6,83
250 -296 -453 -495 -4,66
500 -2,71  -2,20 -2,83 -4,79
1000 | -2,11 -094 -2,86 -3,84
2000 | -1,99 -0,63 -2,83 -2,90
4000 | -1,16 0,85 -1,23 -1,08

Tabla A.23D50 para posicion de fuente 1.Aula 402 E

Receptor [s]

f [HZ]
1 2 3 4
125 | 020 023 010 0,13
250 | 017 020 015 0,16
500 | 023 022 029 020
1000 | 023 034 027 019
2000 | 028 038 025 0724
4000 | 031 046 032 031
T30
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Figura A.29 Valor de T30 para posicion de fuente 1. Aula 402 E.

72




T20

Tiempo [s]
w
o

2,0
1,0
0,0 T T T T T 1
125 250 500 1000 2000 4000
Frecuencia [Hz]
——T20 ---wm.-- T20+Desviacion ----e--- T20-Desviacion

Figura A.30 Valor de T20 para posicion de fuente 1. Aula 402 E.
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Figura A.31 Valor de EDT para posicion de fuente 1. Aula 402 E.
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Figura A.32 Valor de C80 para posiciéon de fuente 1. Aula 402 E.
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Figura A.33 Valor de D50 para posicion de fuente 1. Aula 402 E.
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6.2.2 Posicion de fuente 2

Tabla A.24 Promedio de T30 para posicion de fuente 2. Aula 402 E

f [HZ] 1Recep2tor [5]3 Promedio [s] | Desviacion [s]
125 | 5,33 5,50 5,38 5,40 0,09

250 | 5,18 5,55 5,47 5,40 0,20

500 | 4,57 4,49 4,61 4,56 0,06
1000 | 3,55 3,54 3,46 3,62 0,05
2000 | 3,26 3,30 3,32 3,30 0,03
4000 | 2,84 2,81 2,85 2,83 0,02

Tabla A.25 Promedio de T20 para posiciéon de fuente 2. Aula 402 E

f [HZ] 1Recep2tor [5]3 Promedio [s] | Desviacién [s]
125 | 5,32 5,39 5,33 5,35 0,03
250 | 5,15 5,49 5,39 5,34 0,17
500 | 4,56 4,47 4,48 4,50 0,05
1000 | 3,53 3,49 3,51 3,51 0,02
2000 | 3,27 3,32 3,35 3,31 0,04
4000 | 2,78 2,74 2,79 2,77 0,03

Tabla A.26 Promedio de EDT para posicion de fuente 2. Aula 402 E

f [Hz] lRecepztor [8]3 Promedio [s] | Desviacién [s]
125 | 497 4,75 5,08 4,93 0,17

250 | 5,20 5,16 5,32 5,22 0,08

500 | 4,27 4,27 4,13 4,22 0,08
1000 | 3,33 3,49 3,74 3,52 0,20
2000 | 3,31 3,27 3,24 3,27 0,04
4000 | 2,51 2,63 2,62 2,59 0,06
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Tabla A.27 C80 para posicion de fuente 2. Aula 402 E

Receptor [s]
f [Hz]
1 2 3

125 -9,34 -5,05 -8,06

250 -6,66 -539 -504

500 -3,29 -527 -461
1000 | -2,16 -5,35 -549
2000 | -2,24 -556 -4,47
4000 0,01 -3,48 -2,77

Tabla A.28D50 para posiciéon de fuente 2. Aula 402 E

Receptor [s
f [H2] ptor [s]
1 2 3
125 0,05 0,17 0,11
250 0,13 0,16 0,18
500 0,26 0,17 0,17
1000 0,25 0,13 0,16
2000 0,28 0,12 0,16
4000 0,36 0,17 0,22
T30
6,0
5,0
__ 40
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g-30
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" 20
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0,0 T T T T T

125
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«eem... T30+Desviacion  <-+-e--- T30- Desviacion

Figura A.33 Valor de T30 para posicion de fuente 2. Aula 402 E
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Figura A.34 Valor de T20 para posicion de fuente 2. Aula 402 E
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Figura A.35 Valor de EDT para posicion de fuente 2. Aula 402 E
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Figura A.36 Valor de C80 para posicién de fuente 2. Aula 402 E
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Figura A.37 Valor de D50 para posicién de fuente 2. Aula 402 E
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6.3.3 Posicion de fuente 3

Tabla A.29 Promedio de T30 para posicion de fuente 3.Aula 402 E.

f [HZ] Receptor [s] Promedio [s] | Desviacion [s]
1 2 3
125 | 541 541 531 5,37 0,06
250 | 536 5,30 541 5,36 0,05
500 | 453 4,62 4,49 4,55 0,06
1000 | 3,48 3,51 3,51 3,50 0,01
2000 | 3,27 3,28 3,31 3,29 0,02
4000 | 2,87 2,86 2,83 2,85 0,02

Tabla A.30 Promedio de T20para posicién de fuente 3. Aula 402 E.

f [Hz] 1Recep2tor [5]3 Promedio [s] Desviacion [s]
125 | 5,27 5,28 5,15 5,23 0,07

250 | 5,35 5,28 5,36 5,33 0,05

500 | 4,52 452 4,49 4,51 0,01
1000 | 3,42 3,47 3,52 3,47 0,05
2000 | 3,25 3,31 331 3,29 0,04
4000 | 2,80 2,80 2,75 2,78 0,03

Tabla A.31 Promedio de EDT para posicion de fuente 3. Aula 402 E.

f [Hz] Receptor [s] Promedio [s] | Desviacién [s]
1 2 3

125 | 4,39 4,69 4,72 4,60 0,18

250 | 5,21 4,96 5,57 5,25 0,31

500 | 4,23 3,65 4,26 4,05 0,35
1000 | 3,65 3,72 3,46 3,61 0,13
2000 | 3,14 3,36 3,26 3,25 0,11
4000 | 2,59 2,51 245 2,52 0,07
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Tabla A.32C80 para posiciéon de fuente 3. Aula 402 E.

f [Hz] Receptor [s]
1 2 3
125 -4,66 -7,24 -4,27
250 -3,10 -7,77 -4,18
500 -3,75 -4,84 -4,07
1000 -3,14 -2,57 -1,38
2000 -3,30 -2,38 -1,45
4000 -1,40 -0,28 0,46

Tabla A.33D50 para posicion de fuente 3. Aula 402 E.

R
f [Hz] eceptor [s]
1 2 3
125 0,09 0,08 0,19
250 0,23 0,11 0,22
500 0,22 0,18 0,20
1000 0,24 0,27 0,31
2000 0,22 0,38 0,33
4000 0,31 0,28 0,41
T30
6,0
5'0 \\
. 4,0
E ’
2
|—
2,0
1,0
0,0 T T T T
125 250 500 1000 2000

Frecuencia [Hz]

«e-m..» T30+Desviacion  ----e--- T30-Desviacion

Figura A.38 Valor de T30 para posicion de fuente 3. Aula 402 E

80




T20

o
o

|

Tiempo [s]
w -l>
o o

"N
2,0
1,0
0,0 T T T T T 1
125 250 500 1000 2000 4000
Frecuencia [Hz]
—t—T20 :--w--- T20+ Desvacion ----e--- T20-Desviacion

Figura A.39 Valor de T20 para posicion de fuente 3. Aula 402 E
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Figura A.40 Valor de EDT para posicion de fuente 3. Aula 402 E
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Figura A.41 Valor de C80 para posicion de fuente 3. Aula 402 E
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Figura A.42 Valor de D50 para posicion de fuente 3. Aula 402 E
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Tabla A.34 Tiempo de Reverberacion Promedio espacial. Aula 402 E

Fuente [s]
f [Hz] TR Desviacion [s]
1 2 3
125 | 493 534 537 | 522 0,25
250 | 524 528 536 | 529 0,06
500 | 456 4,58 455 | 4,57 0,02
1000 | 3,53 3,52 3,5 3,52 0,02
2000 | 3,27 3,28 3,29 | 3,28 0,01
4000 | 2,81 2,84 2,85 | 2,84 0,02

TR

Tiempo [s]
w
°

2,0
1,0
0,0 T T T T T 1
125 250 500 1000 2000 4000
Frecuencia [Hz]
et TR  eeem... TR+Desviacion ---@--- TR- Desviacion

Figura A.43 Grafico Tiempo de Reverberacion (promedio espacial). Aula 402E

El tiempo de reverberacion medio se obtuvo mediante el promedio de las bandas
500 Hz y 1000 Hz del T30 como lo indica la norma

| Trmid [ 4,05 |

REFERENCIAS
[1] Norma ISO 3382-1: 20089.

[2] A. Carrion, Disefio Acustico de Espacios Arquitecténicos, Barcelona: 1998
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ANEXO B. INFORME DE MEDICION DE DIRECTIVIDAD DEL PARLANTE EON
15 G2

1. INFORMACION GENERAL

1.1 RESPONSABLES DEL INFORME

Mario Alfonso Henriguez Romero
Estudiante Ingenieria de Sonido
Universidad de San Buenaventura Medellin
CC. 1.017°175.193 de Medellin

Angel David Londofio Renteria

Estudiante Ingenieria de Sonido
Universidad de San Buenaventura Medellin
CC. 1.077°444.936 de Quibdo

1.2 UBICACION Y DATOS DE LA MEDICION

Universidad de San Buenaventura

Campus Universitario, Salento

Cancha de Arenilla

Fecha: 19 de Junio de 2013

Hora de inicio: 1:30 p.m.

Hora de finalizacion: 5:00 p.m.
Temperatura: 28°C (promedio)

Humedad Relativa (Promedio Ciudad): 58%
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2. OBJETIVO

Obtener el patron de directividad del parlante EON15-G2 de JBL, para su
posterior simulacion en el software CATT-Acoustic.

3. MARCO LEGAL NORMATIVO

3.1 I1SO 3744

Norma encargada de estipular los pardmetros a tener en cuenta y el
procedimiento de medicion de potencia acustica por medio de niveles de presion
sonora medidos en campo libre con un plano reflectante, ademas contiene un
método de obtencién de patrones de directividad. Aunque la finalidad de esta
medicion no es obtener potencia acustica, la medicion se bas6é en muchos de los
procedimientos, condiciones y consideraciones que ésta estipula.

3.2 NORMAS QUE RIGEN LAS CONDICIONES DEL SONOMETRO

IEC 651-1979: Norma de la comision electronica internacional en la cual se
establecen las caracteristicas que debe presentar un sonémetro, determinando
las curvas de ponderacion por frecuencia y tiempo.

IEC 804-1985: Norma de la comision electrénica internacional que establece las

caracteristicas que debe presentar un sondémetro, presentando los tiempos de
integracion que este debe utilizar.

ANSI S 1.4-1983: Esta Norma tiende a dar especificaciones para los de
sonémetros y proporciona informacion para el suplemento ANSI 1.4a S-1985.
IEC942: Norma encargada de definir las condiciones que debe tener un
calibrador para medidores sonoros y proporciona informacién para el suplemento
ANSI S1.40-1984.

3.3 NORMAS QUE RIGEN LA CALIBRACION DEL PISTOFONO

ANSI S 1.40-1984: Norma de especificaciones para los calibradores acusticos.

IEC 942: Norma de especificaciones para los calibradores de sonémetros tipo 1 o
2.
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4. DESARROLLO DE LA MEDICION

4.1 DESCRIPCION DEL LUGAR

La medicidn se llevé a cabo en la cancha de arenilla del Campus Universitario,
esta cancha brinda un espacio amplio de 100 x 66 m (aproximadamente), de
forma que ésta puede ser considerada como una buena aproximacion a la
situacion de un campo libre. Aledafos a la cancha se encuentra el hangar de la
facultad de Artes Integradas y la cafeteria del tercer piso del bloque de aulas del
Campus Universitario, el resto de la cancha esta rodeada por césped, algunos
arboles y un camino por el cual pasan algunos vehiculos con suministros hacia la
cafeteria (ver Figura B.1).

Cafeterja

L P

e S
. ¥

)que De'Aulas

¥ %
Figura B.1 Vista satelital de la cancha del Campus Universitario (Imagen por Google
Maps).
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4.2 IMPLEMENTOS UTILIZADOS

Para la medicion se utilizaron distintas herramientas, las cuales se listan a
continuacion.

421 Parlante JBL EON15 G2. Sistema de sonido activo de dos vias con
parlante de 15 pulgadas.

—e

Figura B.2 JBL EON15G2

4.2.2 Sonémetro Cesva SC310sb.Sondmetro integrador Tipo 1.

ceESVA
—

— g

Figura B.3 Cesva SC310sb
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4.2.3 Transportador. Utilizado para marcar los angulos para la medicién de
directividad.

4.2.4 Hilo (1.5 metros). Se pego al transportador y a la base del sonémetro para
tener referencia de la distancia y el angulo.

4.2.5 Computador Portatil. Se utiliz6 un computador portatil con software Pro
Tools para generar la sefial de referencia para la medicion (ruido rosa).

4.2.6 Interfaz de audio M-Audio Mobile Pre USB. Interfaz con conexion USB
utilizada para llevar la sefal de referencia desde el computador hacia el parlante,
posee salidas desbalanceadas.

Figura B.4 Interfaz M-Audio Mobile Pre USB

4.2.7 Caja Directa Whirl-wind DIRECTOR. Caja directa pasiva, utilizada para
convertir la salida desbalanceada de la interfaz a sefal balanceada.

Figura B.5 Caja Directa Whirl-wind DIRECTOR.

4.2.8 Otros Implementos

-2Cables TS

- 2 Cables XLR

- Cable de extension eléctrica
- Mdltiple (Regleta)
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4.3 PROCEDIMIENTO DE MEDICION

El parlante fue ubicado cerca al area de la porteria, a una distancia considerable

de las posibles fuentes de ruido y apuntando hacia el otro extremo de la cancha
(ver FiguraB.6).

Figura B.6 Ubicacion y direccién del parlante

Se utilizé una esfera imaginaria alrededor del parlante, de un radio R de 1.7
metros, y se definié una resolucién de medicién de 15 grados por punto, teniendo
24 puntos de medicion para la directividad vertical y 12 para la horizontal, para
ésta Ultima, el resto de los valores fueron hallados por simetria (Ver Figuras B.7 y
B.8) .
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1800

2700

Figura B.7 Superficie y puntos de medicién, componente vertical

Figura B.8 Superficie y puntos de medicién, componente horizontal

El parlante fue ubicado en una base a 1.5 metros de altura, esta altura se vario
para medir los puntos correspondientes a la parte inferior del parlante para poder
tener cierta distancia entre el suelo y el micréfono, para estas medidas el
parlante fue ubicado a una altura de 1.8 metros.

Se unio el transportador al parlante utilizando cinta, éste a su vez se le adjunto

una tira de hilo la cual se unidé al soporte del sonOmetro, para tener una
referencia del radio de la esfera como se observa en la Figura B.9.
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Figura B.9 Transportador adjunto al parlante

Se utilizé una sefial de referencia (ruido rosa) utilizando el software Pro Tools,
esta sefal fue llevada de la interfaz de audio hacia una caja directa, para eliminar
o reducir problemas de ruido o sefiales de radiofrecuencia que se pudiesen filtrar.

El sonédmetro se calibré utilizando el calibrador tipo 1 propio del Cesva SC310sb
y se configuré para que tomara medidas con un tiempo de integracién de 60
segundos, también se utilizé la pantalla anti-viento.

Se realiz6 una medicion de Ruido de fondo, y se configuré el parlante para
obtener un nivel 6dB por encima (cO6mo minimo).

Inicialmente se midid la componente vertical, para esto fue necesario el montaje
de una base tipo boom, este se implementd utilizando la extensién de una base
de 4 metros (ver Figura B.10), en este montaje se ubicé el micréfono del
sondémetro usando el cable de extension. A este montaje se le adjunté también la
tira de hilo anexa al transportador, para tener siempre la referencia del radio del
circulo y del angulo a medir.
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Figura B.10 Montaje tipo boom para la medicion de la componente vertical

Debido a la naturaleza del montaje, los valores obtenidos de directividad vertical
no son considerados datos precisos, mas bien una aproximacion.

Los datos de directividad horizontal se tomaron sin necesidad de montajes
especiales, y se midio de 0° a 180° debido a la simetria horizontal que presentan
los parlantes (Ver Figura B.11).

£ B i e e ) [ SO et~ - T Pl it
Figura B.11 Medicion de la componente horizontal
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5. RESULTADOS

Tabla B.1 Tabla de ruido de fondo

Ruido De Fondo
f [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000 8000
SPL [dB] |57,6 61,8 64,7 61,4 51,6 44,9 433

Tabla B.2 Nivel de presidén sonora por angulo en bandas de octavas

Componente Horizontal [dBSPL]

Angulo | 125Hz 250Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
0° 97,5 96,0 99,0 95,0 88,3 89,1
15° 96,8 95,5 99,1 94,4 86,4 88,8
300 96,3 95,1 98,3 92,6 85,4 88,7
45° 97,1 96,2 99,1 91,9 83,5 86,7
60° 98,3 96,7 96,8 87,9 83,2 84,6
75° 97,0 95,2 95,0 85,3 77,5 80,3
90° 95,5 93,4 93,2 81,8 74,1 74,9

105° 93,2 91,0 91,1 82,0 71,5 72,3
120° 92,5 90,6 91,8 79,9 69,5 68,6
135° 91,3 89,7 90,6 77,4 71,9 71,4
150° 90,9 89,3 87,2 76,1 72,5 67,4
165° 91,7 90,9 85,6 72,7 74,1 70,3
180° 91,8 90,9 87,4 73,2 76,6 71,9
195° 91,7 90,9 85,6 72,7 74,1 70,3
210° 90,9 89,3 87,2 76,1 72,5 67,4
225° 91,3 89,7 90,6 77,4 71,9 71,4
240° 92,5 90,6 91,8 79,9 69,5 68,6
255° 93,2 91,0 91,1 82,0 71,5 72,3
270° 95,5 93,4 93,2 81,8 74,1 74,9
285° 97,0 95,2 95,0 85,3 77,5 80,3
300° 98,3 96,7 96,8 87,9 83,2 84,6
315° 97,1 96,2 99,1 91,9 83,5 86,7
330° 96,3 95,1 98,3 92,6 85,4 88,7
345° 96,8 95,5 99,1 94,4 86,4 88,8

93



Tabla B.3 Nivel de presion sonora por angulo en bandas de octavas

Componente Vertical [dBSPL]

Angulo | 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz
0° 87,0 88,8 88,9 86,7 83,1 83,3
15° 87,4 87,7 87,6 84,0 80,4 83,4
30° 87,6 86,6 86,4 82,1 81,0 80,8
45° 87,3 85,5 84,8 80,0 79,0 77,5
60° 85,7 82,8 81,0 75,2 73,0 70,9
75° 85,3 81,8 79,5 72,3 70,3 68,1
90° 84,7 80,7 78,1 69,2 67,2 65,3
105° 84,2 80,1 76,9 67,9 64,8 63,3
12Q° 83,9 80,3 76,4 67,2 63,3 61,5
135° 83,7 80,7 76,1 68,4 62,4 58,3
150° 83,4 81,8 78,1 66,7 61,1 59,3
165° 82,1 82,0 79,1 66,6 57,3 54,4

180° 81,3 82,8 78,5 66,9 59,1 54,9
195° 84,3 80,9 76,8 68,6 59,9 53,1
210° 84,2 81,5 76,8 67,9 59,9 51,4
225° 83,7 82,2 77,5 67,1 58,9 56,2
2400 83,3 83,1 78,3 69,3 65,0 57,7
255° 82,7 83,7 78,1 69,8 62,9 55,6
270° 84,0 85,0 80,3 71,7 67,2 61,7
285° 85,0 86,3 82,8 76,7 73,2 65,7
300° 86,5 87,0 85,3 79,7 73,0 68,4
315° 88,3 87,4 86,6 82,2 76,5 72,1
330° 88,7 87,6 87,4 84,6 78,9 76,6
345° 89,2 87,5 88,2 86,6 81,2 80,4

La ISO 3744 estipula una correccién por ruido de fondo, la cual se aplica cuando
los valores medidos estan entre 6 y 15 dB por encima del ruido de fondo, esta
correccion se realiza usando la férmula:

K, = —10log,,(1 — 107%14L») dB

donde AL, es la diferencia entre el nivel de presion sonora medido con la fuente
en funcionamiento y el valor medido de ruido de fondo.
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El valor resultante es la diferencia entre el valor medido y las correcciones
realizadas. Asi se obtienen las siguientes tablas:

Tabla B.4 Nivel de presiéon corregido sonora por angulo en bandas de
octavas

Componente Horizontal Corregido [dBSPL]

Angulo | 125Hz 250Hz 500Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
0° 97,5dB 96,0dB 99,0dB 95,0dB 88,3dB  89,1dB
15° 96,8dB 95,5dB 99,1dB 94,4dB  86,4dB  88,8dB
30° 96,3dB 95,1dB 98,3dB 92,6dB  854dB  88,7dB
45° 97,1dB 96,2dB 99,1dB 91,9dB 83,5dB  86,7dB
60° 98,3dB 96,7dB 96,8dB 87,9dB  83,2dB  84,6dB
75° 97,0dB 95,2dB 95,0dB 85,3dB  77,5dB  80,3dB
90° 95,5dB 93,4dB 93,2dB 81,8dB  74,1dB  74,9dB

105° | 93,2dB 91,0dB 91,1dB 82,0dB 71,5dB  72,3dB
120° | 92,5dB 90,6dB 91,8dB 79,8dB 69,4dB  68,6dB
135° | 91,3dB 89,7dB 90,6dB 77,3dB  71,9dB  71,4dB
150° | 90,9dB 89,3dB 87,2dB 76,0dB 72,5dB  67,40B
165° | 91,7dB 90,9dB 85,6dB 72,4dB 74,1dB  70,3dB
180° | 91,8dB 90,9dB 87,4dB 72,9dB  76,6dB  71,9dB
195° | 91,7dB 90,9dB 85,6dB 72,4dB 74,1dB  70,3dB
210° |90,9dB 89,3dB 87,2dB 76,0dB 72,5dB  67,4dB
225° | 91,3dB 89,7dB 90,6dB 77,3dB  71,9dB  71,4dB
240° | 92,5dB 90,6dB 91,8dB 79,8dB  69,4dB  68,6dB
255° | 93,2dB 91,0dB 91,1dB 82,0dB  71,5dB  72,3dB
270° | 955dB 93,4dB 93,2dB 81,8dB  74,1dB  74,9dB
285° | 97,0dB 95,2dB 95,0dB 85,3dB  77,5dB  80,3dB
300° | 98,3dB 96,7dB 96,8dB 87,9dB  83,2dB  84,6dB
315° | 97,1dB 96,2dB 99,1dB 91,9dB 83,5dB  86,7dB
330° | 96,3dB 95,1dB 98,3dB 92,6dB  854dB  88,7dB
345° | 96,8dB 95,5dB 99,1dB 94,4dB  86,4dB  88,8dB
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Tabla B.5 Nivel de presion corregido sonora por angulo en bandas de
octavas

Componente Vertical Corregido [dBSPL]
Angulo | 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz

0° 87,0 88,8 88,9 86,7 83,1 83,3
15° 87,4 87,7 87,6 84,0 80,4 83,4
300 87,6 86,6 86,4 82,1 81,0 80,8
45° 87,3 85,5 84,8 79,9 79,0 77,5
60° 85,7 82,8 80,9 75,0 73,0 70,9
75° 85,3 81,8 79,4 71,9 70,2 68,1
90° 84,7 80,6 77,9 68,4 67,1 65,3
105° 84,2 80,0 76,6 66,8 64,6 63,2
120° 83,9 80,2 76,1 65,9 63,0 61,4
135° 83,7 80,6 75,8 67,4 62,0 58,1
150° 83,4 81,8 77,9 65,2 60,6 59,1

165° 82,1 82,0 78,9 65,0 55,9 53,9
180° 81,3 82,8 78,3 65,5 58,2 54,4

195° 84,3 80,8 76,5 67,7 59,2 52,4
210° 84,2 81,5 76,5 66,8 59,2 50,3
225° 83,7 82,2 77,3 65,7 58,0 55,9
240° 83,3 83,1 78,1 68,5 64,8 57,5
255° 82,7 83,7 77,9 69,1 62,6 55,2
270° 84,0 85,0 80,2 71,3 67,1 61,6
285° 85,0 86,3 82,7 76,6 73,2 65,7
300° 86,5 87,0 85,3 79,6 73,0 68,4
315° 88,3 87.4 86,6 82,2 76,5 72,1
330° 88,7 87,6 87,4 84,6 78,9 76,6

345° 89,2 87,5 88,2 86,6 81,2 80,4

La Norma también estipula una correccion K, la cual esta relacionada con la
influencia del entorno de medicion. La correccion no fue tomada en cuenta
debido a que la fuente de referencia requerida para esta correccion no se tenia a
la mano a la hora de la medicion.

El coeficiente de directividad fue obtenido mediante la relacién entre el valor de
presién sonora en pascales en el punto de referencia (0°) y los obtenidos en los
distintos angulos, utilizando la siguiente férmula:
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ID = 20logy, (Pr/P >dB
a

Donde P, es la presion sonora en Pa en el &ngulo 0 y Pa es la presion sonora
para cada angulo. Asi se pudo obtener las tablas que se muestran a
continuacion.

Tabla B.6 indice de directividad horizontal por angulo en bandas de octava

indice de Directividad Horizontal[dBSPL]

Angulo | 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz
0° 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
15° -0,7 -0,5 0,1 -0,6 -1,9 -0,3
300 -1,2 -0,9 -0,7 -2,4 -2,9 -0,4
45° -0,4 0,2 0,1 -3.1 -4.8 -2,4
60° 0,8 0,7 -2,2 -7,1 -5,1 -4,5
75° -0,5 -0,8 -4,0 -9,7 -10,8 -8,8
90° -2,0 -2,6 -5,8 -13,2 -14,2 -14,2

105° -4,3 -5,0 -7,9 -13,0 -16,8 -16,8
120° -5,0 -5,4 -7,2 -15,0 -18,7 -20,5
135° -6,2 -6,3 -8,4 -17,5 -16,4 -17,7
150° -6,6 -6,7 -11,8 -18,8 -15,8 -21,7
165° -5,8 -51 -13,4 -22,0 -14,2 -18,8
180° -5,7 -5,1 -11,6 -21,5 -11,7 -17,2
195° -5,8 -5,1 -13,4 -22,0 -14,2 -18,8
210° -6,6 -6,7 -11,8 -18,8 -15,8 -21,7
225° -6,2 -6,3 -8,4 -17,5 -16,4 -17,7
2400 -5,0 -5,4 -7,2 -15,0 -18,7 -20,5
255° -4,3 -5,0 -7,9 -13,0 -16,8 -16,8
270° -2,0 -2,6 -5,8 -13,2 -14,2 -14,2
285° -0,5 -0,8 -4,0 -9,7 -10,8 -8,8
300° 0,8 0,7 -2,2 -7,1 -5,1 -4,5
315° -0,4 0,2 0,1 -3,1 -4,8 -2,4
330° -1,2 -0,9 -0,7 -2,4 -2,9 -0,4
345° -0,7 -0,5 0,1 -0,6 -1,9 -0,3

97



Tabla B.7 indice directividad vertical por angulo en bandas de octava

indice de Directividad Vertical[dBSPL]
Angulo | 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz

0° 0 0 0 0 0 0

15° 0,4 -1,1 -1,3 -2,7 -2,7 0,1
30° 0,6 -2,2 -2,5 -4,6 -2,1 -2,5
45° 0,3 -3,3 -4,1 -6,7 -4,1 -5,8
60° -1,3 -6,0 -8,0 -11,7 -10,1 -12,4
75° -1,7 -7,0 -9,5 -14,8 -12,9 -15,2
90° -2,3 -8,1 -11,0 -18,3 -16,0 -18,0

105° -2,8 -8,8 -12,3 -19,9 -18,5 -20,1
120° -3,1 -8,6 -12,8 -20,8 -20,1 -21,9
135° -3,3 -8,1 -13,1 -19,3 -21,1 -25,2
150° -3,6 -7,0 -11,0 -21,5 -22,5 -24,2
165° -4,9 -6,8 -9,9 -21,6 -27,2 -29,4
180° -5,7 -6,0 -10,6 -21,2 -24.,8 -28,9
195° -2,7 -7,9 -12,4 -19,0 -23,9 -30,9
210° -2,8 -7,3 -12,4 -19,9 -23,9 -33,0
225° -3,3 -6,6 -11,6 -20,9 -25,1 -27,4
240° -3,7 -5,7 -10,8 -18,2 -18,3 -25,8
255° -4,3 51 -11,0 -17,6 -20,5 -28,1
270° -3,0 -3,8 -8,7 -15,4 -16,0 -21,7

285° -2,0 -2,5 -6,2 -10,1 -9,9 -17,6
300° -0,5 -1,8 -3,6 -7,1 -10,1 -14,9
315° 1,3 -1,4 -2,3 -4,5 -6,6 -11,2
330° 1,7 -1,2 -1,5 -2,1 -4,2 -6,7
345° 2,2 -1,3 -0,7 -0,1 -1,9 -2,9

Con estas tablas se hallaron los patrones polares de directividad, los cuales se
presentan en las figuras siguientes:
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Figura.B.12 Gréficos de indice de directividad horizontal por bandas de octava

300 60 60
285 75 75
270 90 90
255 105 105

240 120 120

225 135 225 135
210 150 210 150
195 165 195 165
180 180
e 125 Hz e 250 Hz s 500 Hz e ] 000 Hz s 2000 Hz =~ s 4000 Hz

FiguraB.13 Graficos de indice de directividad vertical por bandas de octava

REFERENCIAS
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ANEXO C. FICHA TECNICA GRABACION DE MENSAJES LIBRES DE
REVERBERACION

1. INFORMACION GENERAL
1.1 RESPONSABLES DEL INFORME

Mario Alfonso Henriguez Romero
Estudiante Ingenieria de Sonido
Universidad de San Buenaventura Medellin
CC. 1.017°175.193 de Medellin

Angel David Londofio Renteria
Estudiante Ingenieria de Sonido
Universidad de San Buenaventura Medellin

CC. 1.077'444.936 de Quibdo

1.2 UBICACION Y DATOS DE LA MEDICION

Universidad de San Buenaventura
Campus Universitario, Salento
Estudio A

Sesion 1

Fecha: 15 de Febrero de 2013
Hora de inicio: 8:00a.m.

Hora de finalizacién: 12:00 p.m.

Sesion 2

Fecha: 3 de Mayo de 2013
Hora de inicio: 8:00 p.m.

Hora de finalizacion: 10:00 p.m.
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2. OBJETIVO

Realizar la grabacion de mensajes sonoros libres de campo reverberante, los
cuales seran luego utilizados para las auralizaciones en el software CATT-
Acoustic.

3. DEFINICIONES

3.1 METODO DE GRABACION DEL MATERIAL ANICONICO

3.1.2 Grabacion Monofénica. Este método consta de un micréfono direccionado
al punto de emision y se utiliza para la grabacion de instrumentos que tienen una
radiacion constante, tales como los vientos de metal en los cuales la radiacién es
dominada por la abertura de su campana o pabellon, y por lo tanto no cambia
mediante la ejecucion [1].

3.1.3 Grabacion Multicanal. Este método se utiliza para instrumentos que
cambian su forma de radiacion al momento de ser ejecutados, aunque tampoco
presenta ningun problema para instrumentos que no lo hacen. Sin embargo, para
los que si se debe realizar una buena representacion de las caracteristicas
direccionales, y una forma de hacerlo es mediante un arreglo de micréfonos
ubicados de forma esférica, a fin de captar el sonido radiado por el instrumento
en distintas direcciones. Esto se hace mediante grabaciones simultdneas las
cuales contendran la informacion espacial del instrumento, los movimientos de
los ejecutantes y los cambios en la radiacion en diferentes tonalidades [2].

Los instrumentos utilizados en este proyecto fueron: una Tambora, un

Bombardino y la grabacion de una voz hablada, utilizando una técnica
monofénica para cada instrumento (Ver Figura C.1).
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4. FICHAS TECNICAS

4.1 TAMBORA

Tabla C.1 Fichatécnica de la grabacion de la Tambora

Instrumento:

Tambora

Fecha de grabacion:

15 de Febrero de 2013

Lugar de grabacion:

Estudio A - Universidad de San

Buenaventura

Micréfono utilizado:

Electro-Voice RE-20

Transduccion:

Dinamico

Patron direccional del
micréfono:

Cardioide

Técnica de microfonia:

10cm de la fuente, apuntando al parche del
instrumento.

Software utilizado:

Pro Tools HD 10

Frecuencia de muestreo:

44.1kHz

Profundidad de bits:

24bits

Representacion Grafica
(Ubicacién del micr6fono)

Tambora

Parche

Micréfono

=
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4.4 MENSAJE HABLADO

Tabla C.2 Ficha técnica de la grabacién de la Tambora.

Instrumento:

Voz

Fecha de grabacion:

15 de Febrero de 2013

Lugar de grabacion:

Estudio A - Universidad de San Buenaventura

Micréfono utilizado:

Neumann U87

Transduccién:

Condensador

Patron direccional del
micréfono:

Cardioide

Técnica de microfonia:

10cm de la fuente apuntando a la boca del orador.
Se utiliz6 una pantalla anti-viento.

Software utilizado:

Pro Tools HD 10

Frecuencia de muestreo:

44.1kHz

Profundidad de bits:

24bits

Representacion Gréfica
(Ubicacion de micréfono)

Micrafono
I I

Pantalla Anti-viento

Orador
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4.3 BOMBARDINO

Tabla C.3 Ficha técnica de la grabacion de la Tambora.

Instrumento:

Bombardino

Fecha de grabacion:

3 de Mayo de 2013

Lugar de grabacion:

Estudio A - Universidad de San

Buenaventura
Micréfono utilizado: AKG c414
Transduccién: Condensador
Patron direccional del Cardioide

micréfono:

Técnica de microfonia:

10cm de la fuente, apuntando a la boca del
instrumento.

Software utilizado:

Pro Tools HD 10

Frecuencia de muestreo:

44.1kHz

Profundidad de bits:

24bits

Representacion Grafica
(Ubicacién del micr6fono)

Bombardino
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5. OBSERVACIONES

e Todos los instrumentos fueron grabados y editados utilizando el software Pro
Tools HD 10.

e A falta de una cdmara anecoica, la cual seria esencial para la obtencion de
mensajes libres de reverberacion, la grabacion fue realizada en un estudio de
grabacion. Segun Voérlander, esto puede hacerse siempre y cuando la sala
tenga un alto coeficiente de absorcion. Para garantizar un ambiente mas seco,
se realiz6 un montaje con paneles y materiales absorbentes en el cual se
ubicaron los instrumentos (Ver Figura C.2).

Figura C.1 Instrumentos grabados. a) Tambora, b) Bombardino
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Figura C.2 Montaje con materiales absorbentes

e La profundidad de bits de los archivos de audio fue reducida a 16bits para que
coincidieran con la de las respuestas al impulso medidas.

REFERENCIAS

[1] M. Vdrlander, Auralization, Fundamentals of Acustics, Modelling, Simulation
Algorithms and Acoustic Virtual Reality, Berlin: Springer, 2008.

[2] F. Otondo y J.H. Rindel, << A New Method for the Radiation Presentation>>,
ACTA ACUSTCA UNITED WITH ACUSTICA, Vol. 91, 2005.
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ANEXO D. CODIGO PARA CONVOLUCION DE RESPUESTAS AL IMPULSO
BINAURALES CON EL MATERIAL SONORO

function [Auracatt,Auramed]=auralizar(funcl,func2,func3,func4,funcb)
%Cadigo #2: Convolucion de RI binaural con material anecoico
%Mario Henriquez Romero- Angel David Londofio

%Los datos se Ingresan de la Siguiente forma:

% auralizar(RILSimulada,RIRSimulada,RILMedida,RIRMedida,Material Anecoico)
% Los resultados son Las auralizaciones medidas y simuladas con el mismo
% tamafio para el mismo punto de receptor

func3=transpose(func3);

func4=transpose(func4);

Posicion1=find(funcl==max(max(funcl)));
Posicion2=find(func2==max(max(func2)));
Posicion3=find(func3==max(max(func3)));
Posicion4=find(func4==max(max(func4)));
IRL=func3((Posicion3-(Posicion1-1)):end);
IRR=func4((Posicion4-(Posicion2-1)):end);

[~,X]=size(IRL);

[~,y]=size(IRR);

Condicion1=1;

Condicion2=2;

Condicion3=3;

switch Condicionl

case 1

if x==

end

otherwise

end

switch Condicion2
case 2
if x>y
Z=X-Y;
IRR=[IRR zeros(1,2)];
end
otherwise
end
switch Condicion3
case 3
if y>Xx
Z=y-X;
IRL=[IRL zeros(1,2)];
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end
otherwise
end
[~,s1]=size(funcl);
[~,s2]=size(func?);
[s3,s4]=size(funcb);
if s3> s4
func5=transpose(funcb);
end
if s1>s2
=1
for i=1:s2
irl2(1,))=func1(1,i);
=t
end
funcl=irl2;
elseif s2 > sl
=L
fori=1:sl
irr2(1,j)=func2(1,i);
=ity
end
func2=irr2;
end
yl=conv(funcb,funcl);
y2=conv(func5,func2);
Auracatt=[transpose(yl) transpose(y2)];
wavwrite(Auracatt,44100,'Receptorcatt’);
[~,s5]=size(IRL);
[~,s6]=size(IRR);
if s5 > s6
=1
for i=1:s6
ir3(1,j)=IRL(L,i);
=t
end
IRL=irl3;
elseif s6 > sb5
=1
for i=1:s5
irr3(1,)=IRR(1,i);
=it
end
IRR=irr3;
end
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y3=conv(func5,IRL);

y4=conv(func5,IRR);

Auramed=[transpose(y3) transpose(y4)];
Auramed=Auramed./max(max(abs(Auramed)));
wavwrite(Auramed,44100,'Receptormed’);
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ANEXO E. FORMULARIO DE LA PRUEBA SUBJETIVA.

Objetivo

Evaluar de manera subjetiva la sensacidn sonora generada por las
auralizaciones creadas usando el software CATT-Acoustic.

A quién va dirigida

La prueba esta dirigida a un pequefio grupo de personas familiarizadas con el
campo de la acustica, principalmente estudiantes y docentes de la carrera
Ingenieria de Sonido de la Universidad de San Buenaventura.

Procedimiento

El evaluador escuchard 13 pares de mensajes sonoros, los cuales pueden ser
generados mediante datos medidos o datos simulados utilizando el software
CATT-Acoustic. Luego procedera a realizar una evaluacion entre la similitud de
ambos mensajes teniendo en cuenta 4 aspectos principales: localizacion, timbre,
reverberacion y sensacion sonora en general.

e Localizacion
Ubicacién de una fuente en un punto del espacio.

e Timbre
Capacidad de distinguir un instrumento de otro.

e Reverberacion
Percepcioén de tiempo de reverberacién y distribucion en el espacio.

e Sensaciodn sonora

Tomando todo en cuenta, qué tan parecida es la sensacion sonora generada por
la auralizacién mediante software a la referencia.

La prueba estara dividida en 4 segmentos, en los tres primeros segmentos se
reproduciran 4 pares de un instrumento determinado, escuchando al principio de
cada segmento el mensaje sonoro con el instrumento sin procesar como
referencia. El cuarto segmento consistird en la escucha de un solo par de
mensajes hablados. En este segmento el evaluador sabra si el mensaje es
generado por software o mediante datos medidos, esto a fin de evaluar la
sensacion sonora en general.

El evaluador puede pedir que se repita cualquier par de mensajes en cualquier
momento de la prueba.
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Prueba

Escuche cuidadosamente los mensajes audibles y valore los siguientes
parametros en una escala de 1 a 4, donde:

4: Muy similar. 3: Algo similar. 2: Poco similar. 1: Nada similar.

Par n°
Parametro
Localizaciéon
Timbre
Reverberacion

| Sensacién Sonora | |

Comentarios:
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