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Sistema de simulacién acustica virtual en tiempo real

Resumen

Un sistema de realidad actstica virtual permite simular entornos actusticos
cerrados con el propoésito de producir en el usuario la sensaciéon de inmersién en
dicho entorno. Para lograr una convincente ilusién en tres dimensiones, el sistema
debe ser capaz de responder a los cambios de escenarios que se producen por la
accion del usuario en un tiempo y con una velocidad de actualizacion que garantice
una continuidad perceptual aceptable. El objetivo de la presente tesis consistié en
desarrollar un sistema experimental dindmico e interactivo de realidad acustica
virtual, basado en arquitectura de computadoras de propoésito general y que fuera
flexible, escalable, facil de mantener y modular. Para alcanzar este objetivo se
modelaron tres subsistemas: la fuente sonora, el recinto y el medio de propagacion,
y el oyente. Se recurrié a simplificaciones tanto fisicas como perceptuales para
lograr modelos eficientes que sean factibles de operar en tiempo real y reproducir
el escenario actustico mediante auriculares. Los resultados mostraron que los
tiempos de ejecucion y de latencia del sistema estan por debajo de los umbrales de

discriminacion del ser humano.



A real-time virtual acoustic simulation system

Abstract

An acoustic virtual reality system enables to simulate closed acoustic
environments in order to create in a user the feeling of immersion in that
environment. To achieve a convincing three dimensional illusion, the system must
be able to respond to changing scenarios, caused by user actions, at a time and
update rate that ensure an acceptable perceptual continuity. The objective of this
thesis was to develop a dynamic and interactive experimental virtual acoustic
reality system, based on general purpose computer architecture. The system should
be flexible, scalable, maintainable and modular. To achieve this objective three
subsystems were modeled: the sound source, the room and the propagation
medium, and the listener. Physical and perceptual simplifications were used to
achieve efficient models that are feasible to operate in real-time and to reproduce
the acoustic scenario through headphones. The results showed that the system
latency and execution time are below the threshold that a human being is able to

discriminate.
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Sistema de simulagao actustica virtual em tempo real

Resumo

Um sistema de realidade actstica virtual permite simular ambientes actisticos
fechados a fim de produzir ao usuario a sensacéo de imersao nesse ambiente. Para
alcangar uma ilusdo convincente de trés dimensoes, o sistema deve ser capaz de
responder as mudancas de cenarios que sdo causados por uma agdo do usuario, em
um tempo e com uma taxa de atualizagdo para garantir uma continuidade
aceitavel perceptual. O objetivo desta tese foi desenvolver um sistema experimental
de realidade acustica virtual dindmico e interativo, baseado em arquitetura de
computadores de uso geral e que foi flexivel, escalavel, facil de manter e modular.
Para atingir este objectivo foram modelados trés subsistemas: a fonte de som, a
sala eo meio de propagacéo, eo ouvinte. Foi usado simplificagoes fisica e perceptual
para alcancar modelos eficientes, que sdo viaveis para operar em tempo real e
reproduzir o palco sonoro através de fones de ouvido. Os resultados mostraram que
os tempos de execucao e laténcia do sistema estdo abaixo do limiar de

discriminacgéo dos seres humanos.

xii



Indice general

AGradeCimientos. .....coe i e vii
PrOACIO. ¢ttt ix
RESUINEIL. ..ttt e X
PN 0T = Y o1 PSSP xi
RESUITNIO ¢ et xii
INAICE GENETAL ....ooveiiiie e xiii
INAICE @ FIGUIAS. . .oveoveeeeeeeeeeee et XX
INAICE A LADLAS. .. .e.veeeeieeeeee ettt xxVii
Lista de abreviaturas. .......ouuuuueiiiiei e xxviii
Capitulo 1. INtroducCiON. ........coooiiiiiiiiiiiii e 1
1.1 Subsistemas a MOdelar..............cooiiiiiiiiiiiiiii )
1.2 Aplicaciones de los sistemas de simulacion actstiCa..........oeeevvviiiiiiiiineeeeeeninnin. 6
1.3 Objetivo y alcance de 1a tesiS.........uuuuumiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 7
1.4 Organizacion del informe de tesiS........coovviiumiiiiiiiiiiiiii e 8
Capitulo 2. Fundamentos de acustica y psicoactstica...........c......cccoeeeeeena. 10
2.1 Propagacion de las ondas SONOTAS. .......coeviiiiiiiiiiiiee et 10

xiii



2.1.1 Velocidad del SONIAO......uu e, 11

2.1.2 Ecuacion de Onda..........oooeeiiiiiiiiiiiiie e 12
2.1.3 ONAa PLANA.....eteiiiee e aaa s 13
2.1.4 Onda @SFETICA ....uteiiiiiiiiiiiii et 15
2.1.5 Energia y densidad de energia..........ccoooouviiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 16
2.1.6 Nivel de presion SOMOTA.........uuuuiieiieiiiiiiiii e 17
2.1.7 Intensidad SOMOTA.........ccciiiiiiiiiiiiiee et 18
2.2 Leyes de la reflexion SOTOTa. ........ieeeeeiiiiiiiiiiie e 18
2.2.1 Factor de reflexion y coeficiente de absorcion.................eeeeeeeeeennieeeennnn. 19
2.2.2 Impedancia sonora de la superficie...........ooiiiiiiiiiiiiiii 20
2.2.3 Reflexion del sonido con incidencia normal...........ccccooeoiiiiiiiiiiiiinieeeeennnn. 20
2.2.4 Reflexion del sonido con incidencia oblicua............cccccc, 21
2.3 Difraccion, dispersion y reflexion difusa..........oooeeeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee, 23
2.4 Campo SONOTO AIfUSO...cceviiiiiiiiieiei i 26
2.5 REVETDETACION. ..cee ittt 26
2.6 Psicoactstica: audicion espacial..........ccooovvieiiiiiiiiiiiiiiin e 28
2.6.1 Localizacion de fuentes SONOTas...........ooeeeeiiiiiiiiiiiiiee e 29
2.6.2 Claves involucradas en la localizacion...............cccoeeviiiiiiiiiiiiiiiiinnennn. 29
2.6.3 Localizacion en campo liDre.........ooooiiiiiiiiiiiiiiiiicee e, 31
2.6.4 LateraliZacion. ......oooeiiiiiiiiiiiiiiee e 32
2.6.5 Movimientos de cabeza en la localizacion sonora...........cccceeeeeuuveennneennn.. 33
2.6.6 Audicion en ambientes reverberantes: efecto precedente....................... 34
Capitulo 3. Fuente SOmnOra.............cooooviiiiiiiiiiie e 37
3.1 Setiales de entrada al AVRS. .. ..o 37
3.2 Directividad de una fuente SOMOTa..............uuuiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 38

Xiv



3.2.1 InStrumentos IMUSICALES. .. cuvn e 40

3.2.2 VOZ RUMANA. ....ceeiiiiiiiiiii e 40
3.3 Modelado de la directividad...........coooriiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 41
3.4 Fuente sonora omnidireccional.............coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiin e 42

Capitulo 4. ReCINtTO.......cooiiiiiii e 45
4.1 Modelado de la actistica de recintos..........oeeveiiiiiiiiiiiiiii e 45
4.2 Geometria del TeCINTO....coiiiiiiiiiiiii e 48
4.3 Respuesta impulsiva del 1eCinto..........cooeeeeiiiiiiiiiiii 51
4.4 RefleXiones eSPECULIATES. .......uuuuuiieeeeeiiiiiiiiie e e e et e e e e e e et eeeei e 54

4.4.1 Método de la fuente-imagen...............uuuuuuueeiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 54

4.4.2 Calculo de la posicion de una VS. ..o 56

4.4.3 Generacion de las reflexiones tempranas especulares.............cccceeeeeenenn. Y

4.4.4 Distribucion temporal del campo sonoro en el oyente............ceeeeeeennn.e. 62
4.5 Reflexiones diftSas. ... .. ooeeeeeiiiiiiiiiii e 64

4.5.1 Modelo de reflexiones difusas de Pellegrini...........ccccoooeeiiiiiiiiinn.n. 65
4.6 Caracterizacion del medio de transSmisSion...........ceeuuvviiiiiiiiiiiiiiniiiiiineeiieee, 67
4.7 Caracterizacion de 10 materiales...............uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiins 68
4.8 Reflexiones tardias. .. ..oooei i 71

4.8.1 Reverberador de Schroeder.............cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieci e 72

4.8.2 Red de retardo realimentada..............oooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 72

4.8.3 Matriz de realimentacion y retardos...........ooeoeveviiiiiiiiiiieiiiiiiiiiiiiinee e 74

4.8.4 Ajuste a los tiempos de reverberacion requeridos..............ouuueiiieeeeeninnn. 75

4.8.5 Correccion tonal...........uuiiiiiiiii e 76

4.8.6 Actualizacion de la FDN en el dominio del tiempo............cccevvvevveennnnnn. 7
4.9 Sintesis de 1a RIR ... 7

XV



Capitulo 5. OYENte........ooiiiiiiiiiii e 80

5.1 Localizacion auditiVa.........ooeeuuiiiiiiiii e 80
5.2 HRIRS ¥ HRTES ..o 85
5.3 Influencia del oido externo en las HRTEFS. ..o 86
5.3.1 Canal auditiVo.........uuuueiiiiiiiiiiiiiiiii e 87
D:3.2 OT@JAS. .ttt 87
5.4 Influencia de la cabeza en las HRTES........ccoooiiiiiiiii e, 91
5.5 Influencia del torso y hombros en las HRTFS..........coiiiiiiiiii 94
5.6 Abordajes para el modelado del oyente...........cccceeiiii 95
5.6.1 Abordaje estructural.........ccooooiiii e 95
5.6.2 ADOTdAJe EIMPITICO. e 95
5.6.3 Abordaje funcional.................eeuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 97
5.7 Criterios de evaluacion del modelo del oyente............ocoevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeni, 97
5.8 El método iterativo de Steiglitz-McBride.......cooooeiieeiiiiiiii 99
5.9 Interpolacion de HRTES. .......oiiiiiiii e 101
5.9.1 Interpolacion bilineal.............cooooiiiiiiiiiiiii 102
5.10 Personalizacion de HRTES......ccoooiiiiiiiiiii e 104
5.10.1 Primeros intentos de personalizacion de HRTFs............cccooooiiis 105
5.10.2 Métodos actuales de personalizacion de HRTFSs..........cooeveiiiiiieiinnn.o. 106
Capitulo 6. Implementacion del sistema...........c......cooiiiiiiiii i 109
6.1 Resefia sobre sistemas de simulacion actistica...........cccccceeieiiiiinnniiiinnnnn. 109
6.2 Sistemas en tieImPO TEAL ........ceeiiiiiiiiiiiiiie et 111
6.2.1 Tareas de tiempo Teal........ccoouuiiiiiiiiiiiiiiii e 112
6.2.2 Planificacion de las tareas de tiempo real...........ccooovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnn. 113

xvi



6.2.3 GNU/Linux como RTOS.......ccccoiiiiiiiiiii e 114

6.3 Desarrollo del AVRS. . ..o e 117
6.3.1 Estructura de alto nivel............ccccciiiiiiiiiii 121
6.4 Ejecucion en tiempo Teal...........oviiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 124
6.4.1 Actualizacion de los pardametros del sistema.........ccceeeevvveeiiiiinneeiinnn.... 128
6.4.2 Filtros para el sonido directo y las reflexiones tempranas ................... 129
6.4.3 Generacion de las reflexiones tardias...........cccceeeeiiiiiiiii, 131
6.4.4 Convolucion de baja latencia..........cceeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiee e 133
6.5 Captura de los movimientos de cabeza.............ceeeeiiiiiiiieiiiiiiieiiiiiiee e, 135
6.5.1 Camara del WIilmOte........coeiiiiiiiiiiiii e 137
6.5.2 BRACOML...ceiiiiiiiiiiii e 138
6.5.3 Montaje del sensor de movimientos de cabeza...............ccceeeviiiiinennn... 139
6.5.4 Calculo de la posicion y orientacion.........ooceeeeeeeeeiiiiienne e 140
6.6 Sistemas de coordenadas en el AVRS.........c 141
6.7 Software y hardware utilizados..........cccccvviiiii, 143
6.7.1 Dependencias de SOfEWAIE.......ccvvvueeeiiiiieee e e e 143
O & 20 6 i ) PP 144
Capitulo 7. Resultados de un caso de estudio..............ccooeivviiiiiiiniiiiinnnnn. 146
7.1 Presentacion del CasO.......cooiiiiiiiiiiiiii e 146
7.2 Medicion actstica del TeCINt0. . ....uueueiiiiiiiiiiiiii 148
7.2.1 FUENEE SOMOTA....uuuiiiiiiiiie it 148
7.2.2 Sefial de eXCITACION....eeiiiuiiiiei e 148
7.2.3 Equipamiento utilizado..........oooiiiiiiiiiiiiii e 149
7.2.4 Punto de mediCiOn. ........ooiiiiiiiiiiiiiii e 149
7.2.5 Resultados de la mediCiOn............uevveiiiiiiiiiiiiiiiie e 151

xvii



7.3 Simulacion actstica del TECINTO. ... un e, 152

7.3.1 Modelo de la fuente SONOTa..........ccoovuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 152
7.3.2 Modelo del TeCinto.......ccciiiiiiiiiiiiie e 153
7.3.3 Resultados de la simulacion..............ceeeiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 155
7.4 Validacion de la simulacion actstica del recinto..........c..ocoovviiiiiiiiinnnnn. 156
7.5 Validacion del modelo del oyente..........cooooiiiiiiiiiiiiiiiii e 162
7.5.1 Base de datos de HRTES....c.oouuiiiiiiiiiiii e 163
7.5.2 Procedimiento. .. .....uuuuiiiieiiiiiiiiiiiie e 164
7.5.3 Errores en el plano horizontal..........cccooooiiiiiiii 165
7.5.4 Errores en 1as TLDS......oooiiiiiiiiiii e 166
7.5.5 Errores en 1as ITDS.....ccooiiiiiiiiiiiiii e 168
7.5.6 Errores en el plano medio..........cooooviiiiiiiiiiiiiiiiie e 169
7.6 Validacion del sensor de movimientos de cabeza............ccccooveiiiiiiniii. 176
7.6.1 Errores en el plano horizontal...........ccccooiiiiiiiii 176
7.6.2 Errores en el plano medio..........ooeuuieiiiiiiiieeiiiiie e 178
7.7 Rendimiento del AVRS......uuiiiiiiiiiiiiiiiiii s 181
7.8 Medicion de los tiempos de latencia.........c..uveeiiiiiiiiiiiiiiiininiee 181
7.8.1 Latencia del sensor de movimientos de cabeza............cccevvvviiiiieinnnnn.e. 183
7.8.2 Latencia total del AVRS. ... 186
Capitulo 8. ConcluSIONES...........cooiiiiiiiiiiiiiii e 189
8.1 Sintesis de la implementacion y validacion del sistema..................ooeoeeen. 189
8.2 Principales aportes y conclusion general..........cccccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnneeen, 198
8.3 Trabajo a fUbUTO........i i 200
8.4 Publicaciones relacionadas a la tesiS.........ccouuuuiiiiiiiiiiiiiiiiii i, 202

xviii



Apéndice A. Parametros actsticos de recintos.................cccoeeeeeiiiieiiinennnn.. 206

A.1 Parametros relacionados a la reverberacion..........ooeeveeeviiiiiiiinieeiiiiiiinnene. 206
A.2 Pardmetros relacionados a la energia.........ooooeeveeiieieiiiciiiiiiiiiini 208
Apéndice B. Sistemas de referencia de la cabeza.......................co.ooininnl. 211
B.1 Planos § €S, ... e 211
B.2 Sistemas de coordenadas............oooeeeiiiiiiiiiiiiiie e 212
B.2.1 Coordenadas polares referidas al eje longitudinal..................coooeoeiiie 212

B.2.2 Coordenadas polares referidas al eje interaural...............cccoocoeeiii. 213
ReferenCias. ......coooiiiiiiiii e 215

Xix



Indice de figuras

Capitulo 1
Figura 1.1 Diagrama de los tres subsistemas de un sistema de realidad acustica

VIT AL, e 5

Capitulo 2
Figura 2.1 Frentes de onda de una onda plana................eeeeeeiiiiiiiiiiiiiinneeiiiniininnn.e. 14
Figura 2.2 Frentes de onda de una onda esférica (vista en dos dimensiones)......... 16

Figura 2.3 Reflexion del sonido con incidencia normal. Adaptado de Kuttruff

Figura 2.5 Difracciéon de una onda plana en el borde de un plano rigido. Extraido
de Kuttruff (2009).....cooiiiiiiiie e 24
Figura 2.6 Reflexion difusa en una superficie de estructura irregular. Extraido de
KUt truff (2009)..cc.eveeiiieiee e 25
Figura 2.7 (a) Representacion esquemética del efecto precedente. Extraido de Arias

y Ramos (2003). (b) Efecto precedente. Extraido de Arias (2009)..........cccuveeeeeree. 36

Capitulo 3



Figura 3.1 Diagramas polares de directividad en el plano horizontal de un oboe
para diferentes frecuencias. La direccion 0° corresponde al eje del instrumento.
Extraido de Meyer (2009)....c...ccoiuiiiiiiriiiniteiie e 39
Figura 3.2 Diagramas de directividad tridimensionales de un oboe para diferentes
frecuencias. Extraido de Lentz (2007).......cccouiiiiiiiiiiiiiiiciieciiicceeec e 39

Figura 3.3 Diagramas de directividad tridimensionales de la voz cantada para

diferentes frecuencias. Adaptado de Vorldnder (2007). ...ccooovvveviieniiieniieenniieeennn. 40
Figura 3.4 Esquema del filtrado direccional..............cccoooeiiiiiiiiiiiniiiiiiniiee 42
Figura 3.5 Fuente sonora omnidireccional................ccooiiiiiiiiiiiiiiniieees 43
Figura 3.6 Diagrama de directividad de la OSS, en campo libre.........cc......cooeeeenn. 43
Figura 3.7 Respuesta impulsiva de la OSS y su magnitud espectral....................... 44

Capitulo 4

Figura 4.1 Modelos para la actistica de recintos.............uuuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineeeciiinee 47
Figura 4.2 Vista del modelo de un recinto con muchos detalles pequenos. Extraido
de VorlAnder (2007)......coouei i 49
Figura 4.3 Vista del modelo de un recinto simplificado desde el punto de vista
acustico. Extraido de Vorlander (2007).......cccueioiiiiiiiiiiiiiieiiieiiiecteeee e 50
Figura 4.4 Orden de generacion de 10s VArtices........cocoouuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 50
Figura 4.5 Extracto de una RIR para visualizar el sonido directo, las reflexiones
tempranas y las reflexiones tardias. ... 52
Figura 4.6 La distancia recorrida y la direcciéon de arribo del rayo que se refleja en
la pared son iguales a las del rayo emitido por la VS.......ccoocoiiiiiiiiii 55
Figura 4.7 Los rayos reales (que se reflejan en superficies) se reemplazan por los
rayos que emiten 1as ViISS. ... 56

Figura 4.8 Célculo de la posicion de una VS........ccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 57

xxi



Figura 4.9 Determinacion si el punto pertenece al poligono. En (a) el punto
pertenece a la superficie evaluada; en (b) el punto no pertenece a la superficie.....60
Figura 4.10 Prueba de audibilidad de orden superior............ccccceeeeeeiiiiiiiiiiiiinnneeeeens 62

Figura 4.11 Las VSs contribuyen con un impulso discreto retardado y atenuado

seglin la distancia al Oyente.........coooviiiiiiiiiiii 63
Figura 4.12 Reflexiones difusas..........cocoeiiiiiiiiiiiiiiie e 64
Figura 4.13 Reflexion difusa producida a partir de un impulSo.........c..cevvvveeerinnnn... 65
Figura 4.14 Respuesta impulsiva del filtro G(z) (sin sobremuestreo)...................... 67

Figura 4.15 Magnitud de los filtros de absorcién de aire, sin tener en cuenta la
atenuacion por 1a diStAnCIa..........ooviiiiiiiiiii e 68
Figura 4.16 Comportamiento de las ondas sonoras cuando inciden sobre una
SUPETTICIE. 1.ttt ettt e e e e e e e e et e e e e a e e e aaas 69
Figura 4.17 Coeficientes para un piso de carpeta de 1/8”. Los puntos negros son los
coeficientes de absorcion «o. Los puntos blancos, los coeficientes de reflexion R
correspondientes. La linea continua se obtiene por interpolacion lineal y
(o> =Y 0)0) F:Yel (o) o DU PRSP 70

Figura 4.18 FDN propuesta por Jot. Extraida de Frenette (2000).........c.cccvveeeen... 73

Capitulo 5

Figura 5.1 Ejemplo de la ILD (a) para baja frecuencia y (b) para alta frecuencia.

Adaptado de Goldstein (2005).......cocureriieriiiriieiiieniee et 81
Figura 5.2 Ejemplo de la ITD......ccoooi e 82
Figura 5.3 Cono de confusion............cooiiiiiiiiiiiiiiiiii e 83
Figura 5.4 Tipos de movimientos de cabeza: rotacion, tip y pivoteo...................... 85

Figura 5.5 Respuesta impulsiva y magnitud de la funciéon de transferencia del oido

izquierdo (arriba) y del oido derecho (abajo) para una fuente sonora ubicada en

xxii



azimut +45° y elevacion 0°.......coooiiiiiiiii e 86
Figura 5.6 Modos normales identificados por Shaw.............cccccoiiiiiiiiiiiiiinnn.n. 87
Figura 5.7 Zonas de la oreja. Extraido de Shaw (1997).....ccccccvvviiiniiiiiniiiieinneeenn 89
Figura 5.8 HRTFs para el plano medio. Extraido de Ramos, Tommasini, y
Araneda (2010)....ccouiiiii e 90
Figura 5.9 Variaciéon del espectro para el oido izquierdo, en funciéon del dngulo de
incidencia y el radio de la cabeza. Extraido de de Shaw (1997).......ccccccvvieriennnnn. 92
Figura 5.10 HRTFs para el plano horizontal. Extraido de Ramos, Tommasini, y
Araneda (2010).....ccuiiiiiii e 93
Figura 5.11 HRIRs para el plano horizontal. Extraido de Ramos, Tommasini, y
Araneda (2010)....cooeieiieie e e 94

Figura 5.12 Puntos a calcular en una interpolacion bilineal .......................c.... 103

Capitulo 6
Figura 6.1: Estructura de capas de RTAI. Extraido de Barbalace et al. (2008)...116
Figura 6.2 Calculo y visualizacion de las VSs de un recinto.............ccccoeveieiinnen. 118

Figura 6.3 Visualizacion de la trayectoria de un rayo para una VS de segundos

Figura 6.4 Comparacion objetiva de RIRs medidas y simuladas.............ccceeeennnnn. 120

Figura 6.5 Software de administracion de pruebas psicoactsticas que permite

evaluar modelos del oyente de diferentes grados de complejidad..............cccunee.. 121
Figura 6.6 Estructura de alto nivel del AVRS.......coooiiiiiiiiii, 122
Figura 6.7 Interfaz de configuracion del AVRS........ccooiiiiiiiiiiiii 123
Figura 6.8 Diagrama esquemaético de la arquitectura del AVRS..........cccoeeeeiiiii, 126

Figura 6.9 Combinacion de las reflexiones tempranas con las reflexiones tardias. 132

Figura 6.10 Acondicionamiento de los bloques para la convolucién particionada no

xxiii



uniforme. Adaptado de Lentz (2007).......cccviiiiiiiiiiiiiiiiiiiceeeeeeceiee e 134

Figura 6.11 Diferentes vistas del wiimote. En la imagen de la derecha se puede ver

la cAmara del diSPOSIEIVO......uuiiiiiiiiiie e 136
Figura 6.12 Disefio del Deacom. ... ..cccuuuiiiiiiiiiiiiiiie e 137
Figura 6.13 Medidas de la ubicacion de los LEDs en el beacon...............ccc.......... 138
Figura 6.14 Montaje del sensor de movimientos............ccceeevviiiiiiiiiieeeiiiiiiiiiineeeen 138
Figura 6.15 Montaje final del AVRS........oiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 139

Capitulo 7
Figura 7.1 Render del recinto. a) Vista exterior, y b) vista interior..................... 146

Figura 7.2 Puntos de medicién. Para el caso de estudio se eligi6 el punto M5.....149

Figura 7.3: Fotografias del aula al momento de la medicion................ccccoiiiiein. 150
Figura 7.4 RIR medida segiin norma ISO 3382........ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiincineece, 150
Figura 7.5 Posicion de la fuente sonora (asterisco) y del oyente (triangulo)......... 153
Figura 7.6 Distribucion espacial de las VSs de primer y segundo orden............... 153

Figura 7.7 Trayectoria de los rayos para (a) VS de primer orden, y (b) VS de
SEEUNAO OTAETL ...ttt ettt e et e e et e eeees 154
Figura 7.8 Respuesta impulsiva obtenida de la simulacion...............c.o..coooenn. 155
Figura 7.9 Graficos de (a) EDT, (b) T10, (c¢) T20 y (d) T30 obtenidos de la RIR
medida (linea continua) y de la RIR simulada (linea a trazos).........cccccoceveenunen. 156
Figura 7.10 Graficos de (a) C50, (b) C80, (¢) D50 y (d) Ts obtenidos de la RIR
medida (linea continua) y de la RIR simulada (linea a trazos).........ccccccvcueenennnee. 157
Figura 7.11 Histograma de errores por frecuencia para (a) EDT, (b) T10, (¢) T20 y
(d) T30. Las jnd se muestran en linea a trazosS.........ccoceeevveieiniiieeinniiiiieeeeenne, 159
Figura 7.12 Histograma de errores por frecuencia para (a) C50, (b) C80, (c¢) D50 y

(d) Ts. Las jnd se muestran en linea a trazoS.........cccocueervieiniiiieeniiieeniiiee e 160

XxXiv



Figura 7.13 Ubicacion de los puntos de medicion: (a) vista frontal, y (b) vista
lateral. Extraido de Algazi et al. (2001)...ccccceeiriiiiimiiiiiniiiiniiieeiiieeeeeeeeeee 163
Figura 7.14 Magnitud espectral para una HRTF medida y estimada, para la
posicién 0° de azimut y -45° de elevaciOn...........oeeeeiiiiiiiiiiiiiieiiiiii e, 164
Figura 7.15 Correlacion cruzada entre las HRIR medidas y las modeladas del oido
derecho para el plano horizontal...........ccocoooiiiiiii i, 165
Figura 7.16 Error promedio de la diferencia entre las ILDs para HRTFs medidas y
las ILD para HRTEFS estimadas.........ccueeiiiiiiiiiieiiie e 166
Figura 7.17 Error medio entre los ITD medidos y los ITD aproximados (trazo
negro). En puntos, los errores individuales............ccooiiiiiiiiiiiiiiii 167
Figura 7.18 HRTFS de 35 SUJEtoS....coveiiiiiiiiiiiiiiie e 169

Figura 7.19 Correlacion cruzada entre las HRIRs medidas y las HRIRs estimadas

............................................................................................................................... 170
Figura 7.20 Ventana Hann modificada aplicada a las HRIRS............ccc....oooiiiie 172
Figura 7.21 Error en el modo 1 de Shaw.........coooviiiiiiiiiiiiiie e 173

Figura 7.22 Errores de (a) presion sonora, y de (b) frecuencias centrales del primer

107011 DO 174
Figura 7.23 Sistema de referencia para el plano horizontal.....................c.....l. 175
Figura 7.24 Valores de referencia y valores medidos en el plano horizontal......... 176
Figura 7.25 Sistema de referencia para el plano medio............ccccceeeeeeeeeiiiiiiiiiinnnn.. 178
Figura 7.26 Valores de referencia y valores medidos en el plano medio................ 178
Figura 7.27 Eventos y etapas para medir la TSL.............oooo, 181
Figura 7.28 Configuracion experimental para la mediciéon de la latencia.............. 182

Apéndice A

Figura A.1 Integracion de Schroeder.............ccccoiiiiiiiiiiiiiis e 205

XXV



Apéndice B

Figura B.1 Planos y ejes de referencia de la cabeza. Adaptado de Scarpaci (2006).

............................................................................................................................... 210
Figura B.2 Coordenadas polares referidas al eje longitudinal.............cc...cocoooooie. 211
Figura B.3 Coordenadas referidas al eje interaural............cccccviiiiiiiiiiiin, 212

XXV1



Indice de tablas

Capitulo 6
Tabla 6.1 Eventos a considerar en un sistema de simulacién acustica virtual en

BIEINPO TOAL «..eei e e 127

Capitulo 7

Tabla 7.1 Equipamiento utilizado en la mediciéon de la RIR.............coeeeeiiii. 147
Tabla 7.2 Parametros caracteristicos de la RIR medida.....c..oovvevevininiiinininininan.. 150
Tabla 7.3 Parametros caracteristicos de la RIR simulada.......ccccooeeveviviniininininn.. 154

COTTESPOIIAIETITE ...ttt ettt ettt e e e e e eans 157
Tabla 7.5 Tiempos de CALCULO.........uuuiiiiiiiiiiiii e 179
Tabla 7.6 Valores de latencia del sensor de movimientos de cabeza..................... 182
Tabla 7.7 Valores de latencia extremo a exXtremo............cceevviiiiiiiiiiieiiiiiineeeeeiinne. 184

xXxXvii



Lista de abreviaturas

ACPI

Adeos
ANN
API

APM
ASW
BIOS
BIR
CAD
CINTRA
CPU
DMA
DOF
DSP
DXF
EDT
FDN
FFT
FIFO

Advanced configuration and power interface (Interfaz avanzada de
configuracion y energia)

Adaptive domain environment operating systems

Artificial neural network (Red neuronal artificial)

Application programming interface (Interfaz de programacion de

aplicaciones)

Advanced power management (Administracion avanzada de energia)
Ancho aparente de la fuente (Apparent source width)

Basic input/output system (Sistema basico de entrada/salida)
Binaural impulse response (Respuesta impulsiva binaural)
Computer-aided design (Disefio asistido por computadora)
Centro de Investigacion y Transferencia en Actstica

Central processing unit (Unidad central de procesamiento)
Direct memory access (Acceso directo a memoria)

Degrees of freedom (Grados de libertad)

Digital signal processor (Procesador digital de sefiales)
Drawing exchange format (Formato de intercambio de dibujo)
Early decay time

Feedback delay network (Red de retardo realimentada)

Fast Fourier transform (Transformada réapida de Fourier)

First in, first out (Primero en entrar, primero en salir)

xXxviil



FIR
GPU
HAL
HRIR
HRT
HRTF
IIR
ILD
ISM
ISO

ITD
jnd
LED
LEV
LTI
LXRT
MAA
MAMA

PC
PCA
PCI

POSIT
RIR
RMS
RTAI

Finite impulse response (Respuesta impulsiva finita)

Graphics processing unit (Unidad de procesamiento grafico)
Hardware abstraction layer (Capa de abstraccion de hardware)
Head-related impulse response (Respuesta impulsiva de cabeza)
Hard real-time

Head-related transfer function (Funcion de transferencia de cabeza)
Infinite impulse response (Respuesta impulsiva infinita)

Interaural level difference (Diferencia de nivel interaural)
Image-source method (Método de fuente-imagen)

International  organization for standardization  (Organizacion

internacional de normalizacion)

Interaural time difference (Diferencia de tiempo interaural)
Just-noticeable difference (Diferencia apenas notable)
Light-emitting diode (Diodo emisor de luz)

Envolvimiento del oyente (Listener envelopment)

Linear time-invariant (Lineal e invariante en el tiempo)
Linux real-time

Minimum audible angle (Minimo &ngulo audible)

Minimum audible movement angle (Minimo &ngulo audible de una

fuente en movimiento)

Principal component (Componente principal)

Principal component analysis (Anélisis de componentes principales)
Peripheral component interconnect (Interconexién de componentes
periféricos)

Pose from orthography and scaling with iterations

Room impulse response (Respuesta impulsiva del recinto)

Root mean square (Valor cuadratico medio)

Real-time application interface (Interfaz para aplicaciones en tiempo

real)

XXix



RTOS
SD
SIMD
SMI

SNR
SPL
SRT
TSL
USB
VS

Real-time operating system (Sistema operativo de tiempo real)
Spectral distortion (Distorsion espectral)

Single instruction, multiple data (Una instruccion, multiples datos)
System management interrupt (Administracion de sefiales de
interrupcion)

Signal-noise ratio (Relacion sefial-ruido)

Sound pressure level (Nivel de presion sonora)

Soft real-time

Total system latency (Latencia total del sistema)

Universal serial bus (Bus universal en serie)

Virtual source (Fuente virtual)



1 — Introduccion

La realidad virtual (virtual reality, VR) tiene como objetivo crear situaciones
en las cuales los humanos experimentan sensaciones que no se corresponden con su
entorno fisico actual, pero si con uno virtual. Para arribar a esta meta, modelos
computacionales generan estimulos compatibles con cada modalidad sensorial y
estimulan a los sujetos mediante los transductores apropiados, como pantallas y
auriculares. Actualmente, la VR tiene en cuenta los sentidos de visién, audicion y
tacto.

Historicamente, los principales esfuerzos en investigacion y desarrollo en VR se
han orientado hacia la computacion grafica. Con frecuencia, la simulacién actstica
era sOlo un agregado, que tenia por finalidad producir efectos sonoros, sin
correspondencia con el escenario simulado (Lentz 2007).

Sin embargo, en los ultimos afios, la realidad acistica virtual (acoustic virtual
reality, AVR), también conocida como simulacion acustica virtual en tiempo real,
ha despertado interés en diversas areas de la ciencia y la tecnologia. Kleiner et al.
(1993) senalaron que “la vivencia auditiva que un oyente experimentaria en un
espacio dado, real o imaginario, podra ser evocada si se sintetizan (mediante
modelos fisico-matematicos) y se reproducen en los timpanos del oyente las ondas

sonoras que se originarian en el espacio modelado”. Es decir, si mediante algtn
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medio de reproduccion se aplican a los timpanos de un oyente las sefiales
biol6gicamente correctas, serd posible estimular en el mismo la sensaciéon de
inmersiéon en el entorno modelado. Este proceso, denominado auralizacion, o
sintesis binaural, es la base que sustenta a la AVR y hace referencia a la
representacion auditiva del espacio. Es analogo al término “visualizacion” utilizado
para la simulacién de imégenes a partir de modelos en tres dimensiones.

La creacion de un entorno auditivo virtual (auditory virtual environment,
AVE), esto es, la componente auditiva de un entorno virtual, involucra tanto a
aspectos fisicos como a aspectos perceptuales. Cuando se habla de evento sonoro se
hace referencia a los aspectos fisicos del fenéomeno de la audicion, mientras que
cuando se habla de evento auditivo se hace referencia a los aspectos subjetivos
involucrados (Novo 2005). No puede especificarse una tnica relacion causal entre
un evento sonoro y un evento auditivo. Dos oyentes no siempre experimentaran (o
escucharan) lo mismo cuando estén expuestos a la misma sefial sonora. Aspectos
perceptuales y cognitivos pueden influenciar lo que el sujeto escucha (Blauert
1997). Teniendo esto en cuenta, es necesario asumir que, bajo condiciones
especificas, un evento sonoro evoca un unico evento auditivo.

Un AVE puede ser materializado bajo diferentes abordajes pero, en general, se
pueden distinguir tres. Uno de ellos es el llamado abordaje fisico-acistico (o
auténtico) cuyo propodsito es conseguir una reproduccion auténtica de un entorno,
ver por ejemplo, Kuttruff (1995) y Botteldooren (1995). En este caso, el objetivo es
evocar en el oyente la misma percepcion que experimenta en el ambiente real.
Apela a modelar de una manera exacta la propagacion del sonido en el aire y sus
reflexiones en los objetos del entorno. Debido a su complejidad, demanda grandes

tiempos de célculo.
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Otro abordaje es el perceptual que apunta a manipular aquellos pardmetros de
las ondas sonoras que estimulan la percepcién de ciertas caracteristicas del entorno,
ver por ejemplo, Blauert et al. (2000), Djelani et al. (2000) y Pellegrini (2002).
Cuando una persona se expone a un campo sonoro real en un espacio cerrado,
espontaneamente y de inmediato adquiere una imagen conceptual (conocida como
impresion espacial) acerca del tipo, tamafio y propiedades del mismo.

Por ltimo, el tercer abordaje es el fisico-perceptual (o plausible) que tiene por
propésito, evocar los mismos eventos auditivos que en un entorno real, ver por
ejemplo, Savioja et al. (1999) y Wenzel et al. (2000). Se procura simplificar el
abordaje fisico-acustico apelando a evidencias perceptuales, teniendo en cuenta
aquellas caracteristicas que son relevantes y necesarias para una aplicaciéon en
particular, segiin los objetivos que se persiguen.

Los primeros sistemas buscaban una representaciéon auténtica y totalmente fiel
de la realidad pero, desafortunadamente, requerian un alto costo computacional y
no fueron implementados con éxito. En la actualidad, las investigaciones se han
inclinado hacia el desarrollo de entornos plausibles, donde se persigue lograr una
percepcion semejante en lugar de intentar reproducir la totalidad de las
caracteristicas fisicas-actsticas de un ambiente real determinado. Pellegrini (2002)
sugiere que no se puede alcanzar una auralizaciéon auténtica y que su calidad debe
ser evaluada desde la perspectiva de su aplicacion en particular (plausibilidad).

La expectativa que un usuario tiene de un sistema de simulacion actstica es la
de poder sentir y actuar como lo harfa en un entorno natural. Por ejemplo, cuando
una persona estd inmersa en un campo sonoro tiende a girar su cabeza. Esta
actitud inconsciente y espontanea ayuda a identificar la direccion de un sonido.

Pequenos movimientos son suficientes para resolver ambigiiedades de la posicion de
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una fuente sonora (Perrott y Saberi 1990; Arias et al. 2006; Arias et al. 2007). En
consecuencia, para producir una convincente ilusiéon en tres dimensiones y evocar
una imagen auténtica del espacio modelado, el sistema debe ser dinadmico e
interactivo. Dicho de otro modo, debe ser capaz de responder a los cambios del
escenario acustico que se producen por una acciéon del usuario, en un tiempo
perceptualmente aceptable y con una velocidad de actualizacion que garantice
cierta continuidad.

Dos requisitos son importantes en estos sistemas de simulaciéon interactivos:
continuidad y capacidad de respuesta. El primero se relaciona con la velocidad de
cdlculo para actualizar el escenario acustico, y el segundo, con la latencia. Si la
velocidad estd por debajo de un umbral y la latencia es excesiva, el oyente
percibird una imagen auditiva discontinua y retrasada, respectivamente.

En la década del 90, el uso de procesadores digitales de sefiales (digital signal
processors, DSPs) ha permitido realizar un rapido procesamiento del audio. Estos
requieren una programacion especifica, por lo tanto, la portabilidad a otros
sistemas implica un gran esfuerzo. En los tltimos afios, con el advenimiento de la
computacion moderna, el incremento en la capacidad de célculo de las
computadoras personales abrié la posibilidad para comenzar a implementar la
AVR en plataformas estandares. Esto tiene la ventaja de bajar los costos de
hardware y lograr una evidente mejoria en la portabilidad. La evolucion
mencionada, mas los avances en la investigacion sobre percepcion multimodal, hara
que en un futuro las fronteras entre una situacion real y su correlato virtual sean

practicamente imperceptibles.
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1.1 Subsistemas a modelar

En todo sistema de simulacion acustica se deben modelar tres subsistemas: a) la

fuente sonora; b) el recinto y el medio de propagacion; y c) el oyente (Figura 1.1).

Recint di
Fuente sonora H eeinto y meeto H Oyente
de propagacion

Figura 1.1 Diagrama de los tres subsistemas de un sistema de realidad actstica virtual

Las ondas de presion generadas por una fuente sonora viajan a través del medio
y sufren un sinntimero de transformaciones antes de alcanzar los timpanos de un
oyente. En primer lugar, las superficies y objetos del entorno provocan reflexiones
y obstrucciones de las ondas alterando su recorrido y propiedades. En segundo
lugar, son modificadas por el cuerpo del oyente.

La distribucion de presion en la cercania de una fuente sonora (sea natural o
artificial) varia segin la frecuencia y el espacio. Esta distribucion se caracteriza por
el diagrama de radiacion, conocido como directividad de la fuente.

La transmision del sonido en un recinto, entre una fuente y un oyente, esta
influenciada por una serie de factores: el medio de propagacion (aire), las
dimensiones y las caracteristicas fisico-actusticas de las superficies y objetos, y la
posicion de la fuente y el oyente. Esta transmision se caracteriza, en el dominio del
tiempo, por la respuesta impulsiva del recinto (room impulse response, RIR).

Las ondas sonoras que alcanzan los timpanos de un oyente son transformadas
por la cabeza, los pabellones auriculares (oido externo), los hombros y el torso.

Estas transformaciones tanto temporales como espectrales son diferentes para cada



Capitulo 1. Introduccion

oido y dependen del angulo de incidencia de la onda. Las respuestas impulsivas de
cabeza (head-related impulse responses, HRIRs), en el dominio del tiempo, o las
funciones de transferencia de cabeza (head-related transfer functions, HRTFSs), en
el dominio de la frecuencia, contienen y caracterizan las transformaciones
mencionadas.

La directividad de la fuente, junto a la respuesta impulsiva del recinto y a las
funciones de transferencia del oyente forman la respuesta impulsiva binaural
(binaural impulse response, BIR) (una para cada oido), que caracteriza la
transmision global entre una fuente y los timpanos de dicho oyente. De esta
manera, la sensaciéon de presencia en el entorno modelado podré ser evocada en el
oyente si mediante auriculares se reproduce la sefial que resulta de la convolucion
de la BIR con una sefial anecoica (libre de reflexiones).

Los subsistemas mencionados constituyen, en si mismos, topicos de estudio bien
diferenciados en actistica y sus resultados contribuyen a enriquecer los AVEs, los
cuales estaran limitados por el grado de avance de la investigaciéon en audicién

espacial.
1.2 Aplicaciones de los sistemas de simulacién actstica

Los campos de investigacion relacionados con estos sistemas son
multidisciplinarios y requieren conocimientos sobre fisica acustica, acustica de
recintos, procesamiento digital de sefiales, sistemas de tiempo real y psicoacistica.

Hay aplicaciones que requieren estimular diferentes aspectos de la experiencia
auditiva del usuario y que demandan la ejecuciéon de tareas diversas. Por ejemplo,
si un disefiador de auditorios quisiera simular para su cliente como escucharia una

sala diseniada antes de que sea construida, serd preciso que el sistema realice una
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sintesis exacta de las caracteristicas de la misma. En una aplicaciéon de interfaz
hombre-méaquina, en cambio, serd mas importante localizar con precision la
ubicacién de una fuente sonora que la sensacion de inmersion. En el caso de
entrenadores de vuelo o combate, serda crucial simular con precision tanto la
informacion direccional como la sensacién de presencia en el entorno modelado.

Los sistemas que simulan AVEs tradicionalmente se han aplicado a: el disefio y
evaluacion de recintos, principalmente en salas de conciertos; la investigacion
psicoactistica, ya que se pueden controlar a voluntad los parametros de los
estimulos y estudiar su implicancia perceptual; la reproduccion multicanal de
audio, como los sistemas Dolby; los simuladores de vuelo y combate; las
aplicaciones multimedia en animaciones y juegos; teleconferencias; y en tecnologia
de interfaz hombre-computadora.

El mayor valor de los AVEs es permitir la investigacion del comportamiento
humano en contextos realistas e interactivos controlados, sin las limitaciones de
orden fisico y econémico para construirlos. Ademas, la VR, en general, y la AVR,
en particular, son herramientas invaluables para el entrenamiento de habilidades

en ambientes seguros y libres de peligros.
1.3 Objetivo y alcance de la tesis

La tendencia en el desarrollo de los sistemas de simulaciéon actustica virtual
estuvo siempre limitada a su aplicacion, carente de flexibilidad y posibilidades de
expansion. Dia a dia, sus posibilidades de aplicacién se diversifican, alcanzando a
areas de la ciencia y la tecnologia impensadas hace algunos afios atras. Estos
hechos plantean un dilema al momento de encarar el desarrollo de un sistema que

simula un AVE.
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La finalidad del sistema de simulacién actustica virtual en tiempo real que se
presenta en esta tesis, denominado A VRS, es constituir una genuina plataforma
experimental flexible que, por un lado, facilite la investigaciéon de aspectos atin no
resueltos de la simulaciéon acustica y, por el otro, permita su utilizacion como un
verdadero banco de pruebas en nuevas aplicaciones no tradicionales. También es de
interés que el AVRS se ejecute sobre una arquitectura de computadora de
proposito general (con hardware y software estandares).

El objetivo especifico de la tesis es:

Desarrollar un sistema experimental dindmico e interactivo de realidad
acustica virtual, basado en arquitectura de computadoras de proposito general y

que sea flexible, escalable, facil de mantener y modular.

Para alcanzar este objetivo se sigue el abordaje fisico-perceptual, que permite
lograr modelos simplificados factibles de operar en tiempo real, basados en
evidencias perceptuales. Es decir, se busca sintetizar sonidos mediante métodos
fisico-matematicos que, al ser escuchados mediante auriculares, produzcan en el

oyente la sensacion de inmersion en el espacio simulado.
1.4 Organizaciéon del informe de tesis

La tesis ha sido dividida en ocho capitulos. En el presente, se introdujo al lector
en los principales conceptos relativos a la realidad actstica virtual, los
antecedentes, las aplicaciones y se present6 el objetivo y alcance de la tesis.

En el Capitulo 2 se exponen consideraciones tedricas respecto a los aspectos

acusticos y psicoactsticos involucrados en los modelos utilizados a lo largo de la



Capitulo 1. Introduccion

tesis.

El Capitulo 3 presenta el modelo de la fuente sonora y la forma de
implementacion de sus patrones de directividad.

En el Capitulo 4, se discute el modelo del recinto y el medio de transmision.
Especificamente, se detalla la simulacion de la RIR.

El Capitulo 5 trata sobre el modelo del oyente, es decir, como se transforma
una sefnal que representa a la fuente y al recinto en otra binaural que llega a los
timpanos del oyente. También se realiza una breve discusion acerca de diferentes
métodos de personalizacion de HRTFs a partir de mediciones de HRTF's genéricas.

En el Capitulo 6 se integran todos los modelos descriptos mediante el desarrollo
de un sistema interactivo basado en software de simulaciéon actstica virtual en
tiempo real.

En el Capitulo 7 se presentan los resultados de un caso de estudio como
validacion del sistema.

Por altimo, en el Capitulo 8, se resumen los resultados obtenidos y se enuncian
las conclusiones del trabajo de tesis.

Ademas, acompaiian a este informe, dos apéndices en los que se incluye
informacion adicional que puede ser de utilidad para aclarar algunos topicos.

En el Apéndice A se definen los parametros actusticos utilizados que
caracterizan al campo sonoro de un recinto, los cuales estan especificados en la
norma ISO 3382 (2009).

El Apéndice B esta dedicado a los sistemas de coordenadas de la cabeza mas

comunes y que se utilizan en diferentes partes de la tesis.



2 — Fundamentos de acustica y

psicoacustica

El estudio de la fisica actustica resulta esencial para comprender las leyes que
rigen la propagacion del sonido y modelar la transmision de las ondas actsticas en
ambientes abiertos, cerrados o semi cerrados. Por otra parte, la principal funcion
de la audicion es determinar las caracteristicas de la fuente sonora a partir de la
informacion contenida en los sonidos que ella produce (Yost 1991). El sistema
auditivo le permite al ser humano realizar minuciosos juicios sobre localizacién,
calidad y confort actistico, entre otros. Comprender los diferentes aspectos
acusticos y psicoacusticos involucrados en la audiciéon resulta clave para modelar y
programar la auralizacion, determinar su precision y establecer sus aspectos

fundamentales.
2.1 Propagacion de las ondas sonoras

Una propiedad importante de las ondas sonoras es que transportan energia e
informaciéon. Cuando una onda se propaga, se producen cambios en la presiéon y en

la densidad del medio. Luego de que la onda lo atraviesa, el medio retorna a su
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estado inicial. Todo campo sonoro complejo puede ser considerado, en principio,
como la superposiciéon de numerosas ondas sonoras elementales. A continuacion se

explican conceptos relacionados a la propagacion de estas ondas sonoras.
2.1.1 Velocidad del sonido

Si la propagacion es libre de pérdidas, el medio es homogéneo y sin limites en
todas direcciones, la velocidad de propagacion del sonido es constante con respecto
al espacio y al tiempo (Kuttruff 2009). En general, la velocidad de propagacion c,

es funcion de la densidad p y del coeficiente de elasticidad F, siendo

c= /= [—] (2.1)

donde p esta dado en kg/m3 y F en N/m?2.
Ahora, la velocidad de propagacion del sonido en el aire depende de la

temperatura y se puede calcular a partir de la siguiente expresion

c=331,44/1+ % [?] (2.2)

donde © es la temperatura en grados centigrados. Si se consideran condiciones
normales y 20 °C de temperatura, la velocidad de propagacion del sonido en el aire
es de aproximadamente 343 m/s.

En un rango de aproximadamente +30°C, dicha féormula se puede aproximar
mediante

c=331,4+0,60 [?] (2.3)

En los recintos cerrados, debido a la variaciéon de temperatura y a la influencia

. . . . . 2 1
del aire acondicionado, no se puede considerar que el aire estd en reposo’, por lo

1 Estrictamente hablando, el aire nunca se encuentra en reposo (equilibrio estéatico). Aunque no

existan corrientes de aire, las moléculas se mueven aleatoriamente por efecto de la temperatura.
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que esta ecuacion no se cumplirfa. Kuttruff (2009) indica que los efectos causados

por estos cambios son pequeiios y pueden ser descuidados.
2.1.2 Ecuacién de onda

Una onda sonora puede ser descripta completamente mediante los
desplazamientos instantaneos de las particulas. Sin embargo, a menudo, se utiliza
la velocidad de la particula como una magnitud actstica béasica, en lugar del
desplazamiento. Las vibraciones en la onda sonora no suceden en todos los puntos
con la misma fase. En ciertos puntos del campo sonoro las particulas vibran con
fase opuesta. Por lo tanto, en algunas regiones las particulas se juntan y en otras
tienden a separase (Kuttruff 2009).

En un gas, bajo la influencia de una onda sonora, ocurren variaciones en su
presion y densidad. Estas son funciones del tiempo y de la posicién. La diferencia
entre la presion instanténea y la presion estatica se denomina presion sonora.

La onda sonora provoca variaciones de temperatura adiabaticas, ya que los
cambios en la presion del gas ocurren generalmente a una velocidad tal que no
existe intercambio de calor entre unidades de volumen adyacentes. Como
consecuencia, la temperatura puede considerarse como un parametro caracteristico
de la onda sonora.

Existen leyes basicas que conectan varios pardmetros acusticos. Utilizando estas
leyes es posible plantear una ecuacion diferencial general que rige la propagacion
del sonido en una, dos y tres dimensiones (Beranek 1986).

En primer lugar, debe definirse la conservacion del momento. Puede expresarse

de la siguiente manera

B
grad(p) = —poa—: (2.4)
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donde grad denota al gradiente, p es la presidon sonora, p, es el valor estatico de la
densidad del gas, v es la velocidad de la particula, y ¢ es el tiempo.

La conservacion de la masa conduce a la siguiente expresion

_Op
ot

donde div denota a la divergencia, p es la densidad total del gas, es decir,

po div(v) = (2.5)
p = po + dp. Se asume que los cambios de p y p son pequefios comparados con los
valores estéaticos po y po. También se asume que la velocidad de la particula v es
mucho menor a la velocidad del sonido.

Para un gas ideal, se mantienen las siguientes relaciones entre la presion

sonora, las variaciones de la densidad del gas y los cambios de temperatura

P _ @_ K 00
po_ﬁpo—/éz—l © + 273

(2.6)

donde k es un exponente adiabatico. Despreciando v y d p en las ecuaciones (2.4) y

(2.6) se puede obtener la siguiente ecuacion diferencial

o2
AAp = a—t]; (2.7)
con
Po
c* = oo (2.8)

Esta ecuaciéon diferencial se denomina ecuacion de onda, y rige la propagacion

de las ondas sonoras en cualquier fluido sin pérdidas (Kuttruff 2009).
2.1.3 Onda plana

La solucion directa para la propagacion del sonido en una dimension es la
llamada onda plana. Considerando s6lo la direccion z de un sistema de

coordenadas cartesiano, la ecuacion (2.7) se puede expresar como
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20 _
o0x2 Ot

Esta ecuacion diferencial de segundo orden tiene la siguiente solucién general

(2.9)

p(z,t) = F(ct — z) + G(ct + x) (2.10)
donde F representa una onda de presion desplazandose en la direccién positiva de
x con velocidad ¢, y G describe una onda de presion sonora propagandose en la
direccion negativa de z con la misma velocidad.

Cada término en esta ecuacién representa una onda plana progresiva, donde la
presion sonora p es constante en todo plano perpendicular al eje x. Estos planos de
presion constante se denominan frentes de onda (Figura 2.1) (Mankovsky 1971;

Kinsler et al. 1999).

Frente de onda

Figura 2.1 Frentes de onda de una onda plana

La velocidad de la particula, como lo muestra la ecuacion (2.4), tiene una sola
componente no nula (la componente paralela al gradiente de presion sonora).
Como consecuencia, las ondas sonoras en los fluidos son longitudinales. A partir de
las ecuaciones (2.4) y (2.10) se puede obtener la siguiente expresion de la velocidad

de la particula
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1
V=0, = o [F(ct —x) — G(ct + x)]. (2.11)

La razon entre la presion sonora y la velocidad de la particula en la onda plana
que se propaga en direccién positiva (G = 0), es independiente de la frecuencia

como se puede observar en las ecuaciones (2.10) y (2.11), entonces

p
— = poc = Zo. (2.12)

v
El valor Zp se denomina impedancia caracteristica de la onda plana o
impedancia de la onda. Se puede interpretar como la cantidad de presiéon necesaria

para lograr que las particulas del medio se pongan en movimiento.
2.1.4 Onda esférica

En las ondas esféricas, los frentes de onda (superficies de presion constante) son
esferas concéntricas (Figura 2.2). En el centro de estas esferas se puede imaginar
una fuente sonora puntual, infinitesimalmente pequeiia. Debido a esto, conviene
utilizar coordenadas polares.

Transformando la ecuacion diferencial (2.7) a coordenadas polares, queda de la

siguiente manera

o*p 20p 10%

— 4+ - = —=—=. 2.13
orz2  ror 2 ot? ( )
Una solucion a esta ecuacion, propuesta por Kuttruf (2009), es
_Po / ( 7")
t) = — t— — .
p(/r.7 ) 47_‘_7, c (2']‘4)

donde @ es el volumen de la velocidad o “flujo de sonido”.
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Frente de onda

Figura 2.2 Frentes de onda
de una onda esférica (vista

en dos dimensiones)

Esta es la expresion general para una onda esférica producida por una fuente
puntual en 7 con flujo de sonido Q(t), siendo @’ su derivada con respecto al
tiempo. El argumento ¢ —r/c indica que cualquier perturbaciéon creada por la

fuente sonora se propaga con velocidad ¢y su amplitud decrece en un factor 1/r.
2.1.5 Energia y densidad de energia

Cuando una fuente sonora genera una onda, entrega energia que se propaga con
dicha onda. La energia de una sefial sonora limitada en el tiempo se expresa de la

siguiente manera

E = [ p*(t)dt (2.15)
/

donde T es el periodo de observacion de la sefial, p es la presion y t es el tiempo
(Beranek 1986).
La energia contenida en una unidad de volumen estd caracterizada por una

magnitud llamada densidad de energia. Se debe distinguir entre densidad de
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energia potencial y densidad de energia cinética, que se expresan de la siguiente
manera

2

_ b
wpot - 2p0C2 (216)
2
2
Entonces, la densidad de energia total es
W = Wpot + Wein- (218)

2.1.6 Nivel de presién sonora

Generalmente la presiéon sonora no se expresa en forma lineal, es decir, en
pascales (1 Pa = 1 N/m’), sino que se indica en una escala logaritmica donde la
unidad de medida es el decibel (dB).

Una razon por lo que se hace esto es aproximarse a la respuesta del oido
humano (Vorldnder 2007). La otra razon es para hacer manejable el enorme rango
de presiones sonoras existentes. Por ejemplo, asumiendo una presion estatica de
100 kPa en la atmosfera al nivel del mar, las presiones sonoras irfan de 0,00001 Pa
a 1000 Pa. El limite inferior es cercano al “umbral de audicién”, el limite de
sensibilidad del ofdo humano, y el limite superior al “umbral del dolor”. En la
practica, este rango enorme se convierte a una escala logaritmica entre 0 dB y 130
dB aproximadamente.

El nivel de presion sonora (sound pressure level, SPL) o nivel sonoro es la
medida logaritmica de la presiéon sonora efectiva de un sonido con respecto a un
valor de referencia. El SPL se define por la siguiente expresion

~2 ~

p p
L =101lo — =201Io — dB 2.19
g10 pg g10 Do [ ] ( )

donde p es la presion sonora efectiva o RMS (root mean square), definida como
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=
Il

T
% /p2 (t)dt (2.20)
0

y la referencia de presion sonora efectiva en el aire py es de 20 uPa (20 x 1076 Pa),

la cual es considerada el umbral del oido humano (a 1 kHz) (Kuttruff 2009).

2.1.7 Intensidad sonora

Otra magnitud importante es la intensidad sonora. Es una medida de la energia
transportada por una onda sonora. Se define como la cantidad de energia por
segundo que pasa a través de una seccion plana de 1 m® perpendicular a la
direcciéon de propagacion.

El vector de intensidad sonora se expresa como

I=pv (2.21)
donde p es la presion sonora y v es la velocidad de la particula.

En una onda plana, la presiéon sonora y la velocidad de la particula estidn en
fase, ecuacion (2.12), y la féormula de intensidad sonora se reduce a

~2

p
I =— 2.22
o= £ (222

con la direccion de la intensidad sonora en la direcciéon de propagacion.

La intensidad sonora también puede expresarse con un nivel, el nivel de

intensidad

il

0

(2.23)

donde Iy = 10712 W/m?2.
2.2 Leyes de la reflexién sonora

En la realidad todas las ondas sonoras originadas en una fuente acustica son

18



Capitulo 2. Fundamentos de aciistica y psicoacistica

esféricas. La reflexiéon de una onda esférica en una pared no rigida es compleja. Sin
embargo, si la fuente sonora esta lo suficientemente alejada de la superficie de
reflexion, el fenébmeno se puede simplificar despreciando la curvatura del frente
onda. Se puede asumir que la onda incidente es plana y sin perturbaciones.
Entonces, se considera el caso en que la onda incidente es plana y que la
superficie de reflexion es uniforme y se extiende infinitamente. Generalmente, en
tal situacion, parte de la energia sonora incidente es reflejada como si una onda
plana fuese generada en la superficie de incidencia. Pero la onda reflejada difiere en
amplitud y fase con la onda incidente. La onda reflejada y la incidente se

. . . . .9
interfieren mutuamente formando (al menos parcialmente) una onda estacionaria’.
2.2.1 Factor de reflexiéon y coeficiente de absorcién

Los cambios en amplitud y fase pueden ser expresados por un factor de
reflexion complejo R que es propio de cada superficie
R = |R|e™ (2.24)
donde |R| es el valor absoluto y x el angulo de fase, los cuales dependen de la
frecuencia y la direcciéon de incidencia de la onda.
Como la intensidad de la onda plana es proporcional al cuadrado de la presion,
la intensidad de la onda reflejada es menor que la incidente en un factor de | R|*. El
coeficiente de absorcion o de una superficie describe la cantidad de energia que se

pierde durante una reflexion

a=1-|R] (2.25)

2 Es una onda en la cual ciertos puntos, llamados nodos, permanecen inmoéviles. Es producto de la

interferencia de dos ondas.
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2.2.2 Impedancia sonora de la superficie

Otro parametro relacionado a las propiedades de la superficie de reflexion estéa
basado en la velocidad de la particula efectiva en direcciéon normal a la superficie y
la presion sonora efectiva en la superficie. Este pardmetro se denomina impedancia

sonora de la superficie y esta definida por

b
Z = (—) 2.26
Un superficie ( )

donde p representa la presion sonora efectiva en la superficie y v, la componente
de velocidad de las particulas normal a la superficie.
La impedancia, al igual que el factor de reflexion, es una magnitud compleja, y

es funciéon del angulo de incidencia y varia con la frecuencia.
2.2.3 Reflexion del sonido con incidencia normal

Asumiendo que la superficie se encuentra ubicada en posicion normal a la
direccion de propagacion de la onda incidente y la onda se dirige a la superficie
(donde x = 0) desde una direccion negativa de z (Figura 2.3), la presion sonora

pi(x,t) v la velocidad de la particula v;(z,t) son®

pi(@,t) = poe’ @+ (2.27)
ﬁO (wt—kx
vi(z,t) = ﬁe( t=kae) (2.28)

donde pg es el valor absoluto de la presiéon sonora inicial de la onda incidente, w es
la frecuencia angular, k es el numero de onda (kK =w/c), t es el tiempo, z es la
coordenada en el eje de las abscisas, pg es el valor estatico de la densidad del gas y

¢ es la velocidad del sonido.

3 Usualmente se utiliza la notaciéon exponencial por ser mas compacta, con e’* = coswt + i sen wt.
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Onda incidente
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Onda reflejada
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Figura 2.3 Reflexion del sonido con incidencia

normal. Adaptado de Kuttruff (2009).

La onda reflejada tendra menor amplitud y estard desfasada con respecto a la
onda incidente. Ambos cambios son debido al factor de reflexion R. Ademas, el
signo de la velocidad de la particula cambia porque la onda reflejada se propaga en
direccion contraria a la incidente. Entonces, la presion sonora p,.(x,t) y la

velocidad de la particula v,.(z,t) de la onda reflejada seran

pr(z,t) = Rﬁoei(“’t+kw) (2.29)
vp(z,t) = —Rp—oei(“’”km)
r(Z,t) = oc . (2.30)

2.2.4 Reflexion del sonido con incidencia oblicua

Un caso méas general es aquel en que el angulo de incidencia es cualquiera.
Ahora, se asume que la normal a la superficie y la direcciéon de incidencia de la

onda son rectas contenidas en el plano zy representado en la Figura 2.4.

21



Capitulo 2. Fundamentos de aciistica y psicoacistica
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%
Figura 2.4: Reflexion del sonido con
incidencia oblicua. Adaptado de Kuttruff
(2009).

Redefiniendo x por 2’ de la siguiente manera
z' =z cosfy + ysenby , (2.31)
se crea un nuevo sistema de coordenadas donde los ejes estan rotados un angulo 6y
con respecto al sistema zy. El resultado es una onda plana propagandose en la
direccion positiva de z’.

Reemplazando en (2.27), queda

p; = ﬁoei(wtfkm cos@ofkyseneo). (232)
La componente normal a la superficie de la velocidad (componente z) es

necesaria para calcular la impedancia sonora de la superficie. Luego, se obtiene

N

(/Ui):z = p_O COS eoei(Wt—k:L‘ cos 0p—ky sen ) (233)
poc

Para este caso, donde la incidencia de la onda es oblicua, también se debe
cambiar el signo de z en la expresion de la onda reflejada. Entonces, de forma
similar a las ecuaciones (2.29) y (2.30), se obtiene la presién sonora y la velocidad

de la particula de la onda reflejada
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Dr (LL’, t) — Rﬁoei(wﬂrkm cos Op—ky senOp) (234)
(U'p)z(m? t) _ —R% coS eoei(wt—l—kaz cos Op—ky sen 90)‘ (235)

2.3 Difraccioén, dispersion y reflexion difusa

Estas leyes de reflexion sonora sélo son validas para superficies de extension
infinita. En un caso general, cualquier borde de una superficie dispersara algo de
energia sonora en todas las direcciones. Este fenomeno es llamado difraccion.

Kuttruff (2009) plantea que la difraccion puede ser explicada observando la
Figura 2.5. En la misma se ilustra un plano rigido con un borde recto. Si una onda
plana incide en el plano con direcciéon normal, es de esperar que el plano refleje una
parte de la onda a la regiéon A. Al mismo tiempo no se emiten reflexiones hacia la
region B, a la que llamaremos zona de sombra. Esto seria cierto si la longitud de
onda del sonido incidente es infinitesimalmente pequefia. Sin embargo, en un caso
real, una onda provocada por la difraccién en el borde del plano estari presente en
la zona de sombra. Por otra parte, en la region C, la onda plana se distorsiona
debido a interferencias con la onda de difraccion. Resumiendo, el limite entre la
zona de sombra (B) y la zona iluminada (C) no es abrupto, sino difuso debido a la

onda de difraccion. Un efecto similar ocurre en el limite superior de la region A.
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Figura 2.5 Difraccién de una onda plana en el
borde de un plano rigido. Extraido de

Kuttruff (2009).

Generalmente, una superficie cualquiera, no es totalmente plana sino que
contiene miultiples irregularidades. Si éstas son muy pequeiias con respecto a la
longitud de onda del sonido incidente, la reflexién especular no se verd afectada.
Por el contrario, si las irregularidades son grandes comparadas a la longitud de
onda, cada una de estas caras irregulares pueden ser tratadas como secciones de
superficies y las ondas incidentes se pueden reflejar especularmente. Sin embargo,
existe un rango intermedio de longitudes de onda donde cada cara agrega
dispersion a la reflexion especular de toda la superficie. Por lo tanto, si la superficie
tiene una estructura irregular una gran parte de la energia sonora serd dispersada
en todas direcciones (Figura 2.6). El término reflexion difusa en la superficie

también suele ser usado en este contexto.
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‘ v <
by 9%

Figura 2.6 Reflexion difusa en una

superficie de estructura irregular.

Extraido de Kuttruff (2009).

Cabe aclarar que en acustica de recintos el término difusiéon puede ser atribuido
a dos conceptos diferentes. Por una parte la difusion es una propiedad del campo
sonoro. En él se describe una isotropia de la uniformidad de direccion de la
propagacion del sonido (ver siguiente seccién). Por otra parte, la difusion es la
caracteristica de una superficie para dispersar el sonido incidente en muiltiples
direcciones. Si bien el campo sonoro difuso puede ser consecuencia de la reflexion
difusa en bordes, se deben diferenciar ambos fenémenos.

Como se puede apreciar, el término dispersion esta relacionado con la difracciéon

y también con la reflexion difusa. Dalenbéck et al. (1993) han definido estos
términos de la siguiente manera:

e Difraccion: Teoéricamente y en una vision microscopica de la onda, la
difraccion es una de las causas de la reflexion difusa. Comunmente se
relaciona con el efecto producido en los bordes de un elemento reflector.

e Dispersion: Este término es generalmente utilizado en actustica lineal para
describir el resultado de la difraccion. Se relaciona, de una manera muy
general, a la reflexion en una superficie aspera.

e Reflexion difusa: Es el término mas apropiado para describir el proceso de
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reflexion en una superficie difusora.
2.4 Campo sonoro difuso

Un campo sonoro tipico en un espacio cerrado esta compuesto por la sumatoria
de varias ondas planas. Cada una de ellas tiene un valor de amplitud, fase y una
direccion determinada. Para conocer el efecto de la superficie de reflexién en tan
complicado campo sonoro, se deben considerar las reflexiones de cada onda plana
por separado. Luego se deben sumar todos los valores de presion sonora de estas
ondas.

Otra posibilidad es valerse de algunas simplificaciones. En primer lugar se
desprecian todas las relaciones de fases y sus efectos de interferencia. Esto es
posible si se asume que las fases de las ondas incidentes estan distribuidas
aleatoriamente. En esta situacion es suficiente sumar o promediar las energias de
las ondas. Estos valores son proporcionales al cuadrado de las presiones de las
ondas elementales. En segundo lugar si se asume que las intensidades del sonido
incidente estdn uniformemente distribuidas en todas las direcciones posibles, cada
porcién de angulo soélido lleva la misma cantidad de energia por segundo hacia la
superficie reflejante. Esto se denomina incidencia sonora aleatoria. El campo
sonoro asociado a la situaciéon descrita se denomina campo sonoro difuso (Miles

1984; Kuttruff 1995; Kuttruff 2009).
2.5 Reverberacion

En un recinto cerrado, cuando se interrumpe el sonido emitido por una fuente
sonora, existe un tiempo finito para que la energia sonora decaiga a valores
inaudibles. Este remanente de sonido luego de que la senal de excitacion fue

interrumpida se llama reverberacion.
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Con el fin de poder cuantificar la reverberacion de un recinto, se define el
tiempo de reverberacion (para una frecuencia determinada), como el tiempo que
transcurre desde que la emision de una fuente sonora se detiene hasta el momento
en que la energia disminuye 60 dB con respecto a su valor inicial. Esto representa
un cambio en la intensidad sonora de 1000000 de veces (10log; 10% = 60dB), o un
cambio en la presion sonora de 1000 veces (201log;, 103 = 60dB).

Este pardmetro fue introducido por W. C. Sabine a finales del siglo XIX quien,
a partir de algunos experimentos, estim6 la siguiente relacion entre el tiempo de

reverberacion del recinto, su volumen y su absorcion total

v
Teo = 0,161 — 2.36

b0 = 0,161 (2.36)

donde Tgo es el tiempo de reverberacion en segundos, V el volumen del recinto en

m?, S el area total del recinto en m?2, y & el coeficiente de absorcion promedio en

sabins. Este tultimo valor es el promedio ponderado por superficie de los

coeficientes de absorcion individuales (Kinsler et al. 1999)

_ 1
a=g > S (2.37)
donde a; es el coeficiente de absorcion de la i-ésima superficie de area S;.

Como se dijo, no sélo las superficies del recinto absorben la energia del sonido,
sino también el aire. En el caso de que se trate de recintos muy grandes, como
auditorios o iglesias, el tiempo que las ondas sonoras transcurren en el aire es
mayor. La ecuacion (2.36) se debe modificar para tener en cuenta esta absorcion y

lograr resultados mas precisos (Beranek 1986). Entonces, queda

v

Teo =0,161 ———
60 ’ Sa+ 4mV

(2.38)

donde m es una constante de atenuaciéon de energia en metros—!.
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Estas ecuaciones son ttiles cuando la absorcion total de la sala no es muy
grande. Norris y Eyring (Eyring 1930) propusieron otra expresion para el calculo
del tiempo de reverberaciéon que brinda resultados mas préoximos a lo que ocurre en

la realidad. La formula de Norris-Eyring es

V

Teo = —0,161 ———— .
60 ) SIn(l — &) (2.39)
Por lo general, el tiempo de reverberacion tiende a disminuir a medida que la
frecuencia aumenta. Esto es debido a las caracteristicas de mayor absorciéon que

tienen los materiales comtunmente empleados en las altas frecuencias y también a

la absorcion del aire, especialmente en recintos grandes.
2.6 Psicoacitstica: audicién espacial

El sistema auditivo es un sofisticado procesador espacial, que le permite al
organismo detectar y discriminar la ubicaciéon de objetos sonoros en el espacio
(Arias y Ramos 2003). Grantham (1995) sefiala que un oyente tiene una inmediata
apreciacion del espacio auditivo’, en el sentido de que su orientacién hacia el
evento sonoro es natural, rapida y, en general, exacta.

Aunque la precision espacial es mas pobre en el dominio auditivo que en el
visual (de hasta dos 6rdenes de magnitud), el “mundo auditivo” tiene la ventaja de
extenderse en todas las direcciones alrededor del observador, mientras que el
“mundo visual” se restringe s6lo a su region frontal (siendo 6ptima la resolucion
visual dentro de unos pocos grados de la linea de mirada). En situaciones de alta
incertidumbre espacial, esto es, cuando un observador no sabe para dénde mirar, la

potencia del sistema auditivo para proveer informacion espacial es excelente (Arias

4 Espacio que se extiende alrededor de la cabeza en todas las direcciones en presencia de un

evento auditivo.
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y Ramos 2003). Perrott et al. (1990) han sugerido que esta geometria perceptual
diferencial permite que el sistema auditivo reaccione primero a los eventos
ambientales y “dirija” la cabeza del observador para que apunte hacia ellos, de
manera tal que entre en juego el sistema visual para realizar un anélisis espacial
més refinado.

Las grandes teméticas de este area son: el procesamiento binaural, la
localizacion sonora (sonidos directos) y el efecto precedente (localizacion de sonidos

reflejados).
2.6.1 Localizacién de fuentes sonoras

La localizacién sonora se refiere a la percepcion de la posicion de una fuente
sonora en el plano horizontal o azimutal (izquierda-derecha) y en el plano medio o
vertical (arriba-abajo), y a la percepcion de la distancia relativa entre el oyente y
la fuente (Blauert 1997).

Una gran parte de los estudios de localizacion auditiva se han realizado en
condiciones artificiales, por ejemplo en ambientes anecoicos, sin que el participante
pudiera moverse libremente y con estimulos artificiales como tonos puros, clics o
bursts de ruido. Si bien estas condiciones han permitido conocer la mayor parte de
lo que se sabe sobre audiciéon espacial, explican muy poco sobre como una persona

funciona auditivamente en la vida real y cotidiana (Brown y May 2005).
2.6.2 Claves involucradas en la localizaciéon

La experimentacion realizada tanto en campo libre como con auriculares ha
permitido identificar las principales claves que intervienen cuando una persona
localiza sonidos (Grantham 1995; Blauert 1997).

Las claves binaurales son: a) la diferencia de tiempo interaural (interaural time
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difference, ITD), y b) la diferencia de nivel interaural (interaural level difference,
ILD).

La ITD es la diferencia de tiempo con que un sonido llega a cada uno de los
oidos. Para fuentes sonoras ubicadas fuera del plano medio (azimut diferente a 0°),
el sonido alcanza primero al oido més cercano a la fuente. En adultos, la I'TD varia
entre 0 y 700 ps para fuentes ubicadas a 0° y 90° de azimut respectivamente
(Basso 2006).

Cuando la fuente sonora se ubica fuera del plano medio, la intensidad de los
sonidos que llegan a cada uno de los oidos también es ligeramente diferente. La
ILD se refiere a estas variaciones de intensidad ocasionadas por la cabeza y el
torso, que actilan como una barrera actiistica que se interpone entre la fuente y el
oido més alejado de ésta.

En el plano horizontal, la posicién percibida de la fuente sonora depende tanto
del valor de ITD como de ILD.

Por otro lado, el efecto de filtrado natural es una clave monoaural que ayuda
en la localizacion de una fuente sonora. La cabeza y los pabellones auditivos, de
forma irregular y asimétrica, funcionan como un filtro al reflejar y absorber
algunas componentes del sonido. El efecto de filtrado se produce por la interaccion
del sonido con los pliegues del pabellon auricular, cabeza, torso y hombros, que
modifica el contenido espectral del mismo. Esta clave permite localizar fuentes
ubicadas en el plano medio (azimut igual a 0°) y varia en funciéon de la posicion y
distancia de la fuente sonora asi como del contenido en frecuencia del estimulo
(Blauert 1997).

Estas claves para localizar una fuente sonora son retomadas y explicadas con

mas detalle en el Capitulo 5, donde se desarrolla el modelo del oyente.
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En relacion a la percepcion de la distancia, se han identificado un conjunto de

claves que estarian involucradas (Coleman 1962; Grantham 1995), aunque atn no

se conoce en detalle como interacttian entre si (Brown y May 2005):

Intensidad: si una fuente sonora de intensidad constante se aleja del
oyente, la disminucion en la intensidad del sonido le servird como clave para
percibir su distancia (a menor intensidad se percibe una mayor distancia y
viceversa). Esta clave es especialmente relevante cuando se trata de sonidos
familiares. Debido a que las fuentes sonoras también pueden variar de
intensidad sin modificar su distancia, es necesario contar con otras claves
adicionales como la reverberaciéon y la frecuencia.

Reverberaciéon: en espacios cerrados, la proporcion de energia directa
(temprana) y energia reverberante (tardia) que alcanza al oyente sera menor
en el caso de una fuente ubicada a distancia lejana y mayor para las fuentes
cercanas.

Frecuencia: generalmente las fuentes sonoras ubicadas a distancias lejanas
tienen una mayor pérdida de componentes de alta frecuencia por la
absorcion del aire y los materiales, por esto un sonido con més componentes

de alta frecuencia se percibe a una menor distancia.

En el hombre, la habilidad para localizar sonidos es muy buena en el plano

horizontal, algo menos eficiente en el plano medio y la precision con la que se

percibe la distancia es regular (Moore, Perazzo, y Braun 1995).

2.6.3 Localizaciéon en campo libre

El término localizacion se refiere a los estudios realizados en campo libre, donde

se presentan fuentes sonoras dispuestas segiin un determinado arreglo espacial,
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como, por ejemplo, parlantes apareados (es decir que sus diferencias espectrales
han sido corregidas) u objetos sonoros. En este caso el oyente percibe que el sonido
proviene desde algin lugar situado en el espacio externo, fuera de él, por lo que se
denomina externalizacion de la imagen sonora. La posicion subjetiva o aparente se
denomina localizacion.

El minimo angulo audible (minimum audible angle, MAA) es el umbral que
indica el cambio més pequenio en la posicion de una fuente sonora que puede ser
confiablemente discriminado (Mills 1958). E1 MAA depende tanto de la frecuencia
como de la direccion de arribo de la onda sonora.

En el plano horizontal, para estimulos de banda ancha y para tonos de baja
frecuencia, el MAA es de 1-2° para posiciones frontales (Mills 1958; Blauert 1997),
se incrementa a 8-10° en posiciones laterales extremas (+90°) (Kuhn 1987), y
decrece nuevamente a 6-7° si la fuente se ubica detras del oyente (Mills 1958;
Perrott 1969). El umbral MAA es mayor para sonidos de medias y altas
frecuencias, especialmente para fuentes ubicadas en angulos que exceden los +40°
en el plano horizontal (Mills 1958; 1960; 1972). En el plano medio el MAA es de
alrededor de 3-9° para fuentes ubicadas en el hemisferio frontal (Perrott y Saberi

1990; Blauert 1997).
2.6.4 Lateralizacion

En los experimentos de lateralizacion, los estimulos se presentan a través de
auriculares y tienen la ventaja de que puede ejercerse un mayor control de los
pardmetros acusticos del estimulo. Su desventaja reside en que, cuando no se
utilizan principios de realidad actstica virtual, la persona tiene la impresion de que
el sonido proviene desde algin lugar dentro de la cabeza. Esta percepcion se

denominada internalizacion de la imagen sonora. La posicion donde se ubica la
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imagen sonora a lo largo de una linea imaginaria trazada entre los oidos se
denomina lateralizacion de la imagen (Plenge 1974). Un sonido presentado
idénticamente a ambos oidos a través de auriculares, llamado estimulo diético, se
lateraliza en el centro de la cabeza. Se puede lograr que la imagen se mueva, por
ejemplo al oido derecho, introduciendo un retardo de tiempo a la entrada del oido
izquierdo o bien haciendo mas intensa la sefial del oido derecho. Estos estudios
clasicos con auriculares no consideraban el efecto de filtrado natural (Arias 2009).
En tareas de resolucion espacial se determina cual es la diferencia interaural
més pequeiia que el sujeto es capaz de detectar (just-noticeable difference, jnd). La
medicion de esta jnd es equivalente a los umbrales de localizaciéon obtenidos a

través de la técnica del MAA.
2.6.5 Movimientos de cabeza en la localizacién sonora

Los movimientos de la cabeza son un componente natural e importante del
proceso de localizacion sonora tanto en humanos como en animales (Thurlow,
Mangels, y Runge 1967; Knudsen 1981; Perrott, Ambarsoom, y Tucker 1987;
Tollin 2004). Son tutiles para resolver ambigiiedades en la posicion percibida de la
fuente y contribuyen a maximizar las diferencias binaurales al aumentar o
disminuir la ITD e ILD y modificar el efecto de filtrado natural. Se ha demostrado
que cuando el participante mueve su cabeza libremente, su rendimiento para
localizar sonidos en el plano horizontal y medio mejora (Wallach 1940; Kato et al.
2003).

Perrott et al. (1990), utilizando un sensor primitivo de movimientos de cabeza
y trabajando a oscuras, examinaron la capacidad del sujeto para orientar la
posicion de su cabeza basandose s6lo en informacion actistica. Destacaron que lo

méas sorprendente fue corroborar que una respuesta motora gruesa (movimiento de
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la cabeza) esté tan bien determinada sb6lo por la informacion auditiva,
especialmente en la region comprendida entre -30° y +30° del plano medio.

En relacion a la percepcion de distancia los resultados no son concluyentes.
Algunos estudios indican que los movimientos de cabeza no influyen sobre el
rendimiento en tareas en las que el participante debe determinar la distancia
relativa de una fuente sonora (Simpson y Stanton 1973; Litovsky y Clifton 1992;
Rosenblum, Wuestefeld, y Anderson 1996), mientras que otros sefialan que estos
movimientos pueden mejorar el rendimiento (Ashmead, LeRoy, y Odom 1990;
Speigle y Loomis 1993).

Por otro lado, cuando se le permite a la persona caminar y moverse libremente
hacia la fuente, su rendimiento para localizar sonidos es muy eficiente sobre todo
en condiciones adversas, por ejemplo, en situaciones ruidosas o en las que se
presentan confusiones delante-detras. Ashmead, Davis y Northington (1995),
evaluaron la habilidad de participantes adultos para juzgar la distancia de una
fuente sonora bajo dos condiciones, caminando o desde una posicién estatica. Los
resultados mostraron que el rendimiento de los participantes fue mas eficiente en la
primera condicion. Loomis et al. (1998) realizaron un estudio similar. Evaluaron el
rendimiento de participantes con vision normal ocluida en una tarea de localizacion
de fuentes sonoras ubicadas en diferentes posiciones del plano horizontal y a
diversas distancias, en condicion dinamica (se les permitia caminar hacia la fuente)
o estatica (reporte verbal). En similar direccion al estudio anterior, sus resultados
mostraron que el rendimiento de los participantes fue méas consistente cuando

podian caminar hacia la fuente sonora que cuando dieron un reporte verbal.
2.6.6 Audicion en ambientes reverberantes: efecto precedente

Un aspecto importante en el estudio de la audicion espacial, es el efecto de las
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reflexiones sobre la habilidad para localizar o discriminar la posicion de una fuente
sonora. Casi todos los eventos sonoros cotidianos ocurren en lugares donde hay
paredes, techos y objetos que reflejan el sonido, es decir, en ambientes
reverberantes, donde el hombre también ha demostrado ser muy hébil para
localizar sonidos.

Como se sabe, en un ambiente cerrado (reverberante) el sonido proviene de
miltiples direcciones y sufre cambios fisicos al reflejarse en las superficies de un
recinto. A pesar de la presencia de la complejidad de toda esta informacion sonora,
se ha observado que, bajo ciertas circunstancias, la persona escucha un sélo evento
auditivo que localiza en la direccion del sonido que le llegd primero, llamado lider.
Este fenomeno de audiciéon espacial se denomina efecto precedente y ocurre cuando
se presentan sonidos similares desde diferentes lugares separados por un breve
retardo de tiempo (Wallach, Newman, y Rosenzweig 1949; Yost y Soderquist 1984;
Blauert 1997; Litovsky et al. 1999).

En la mayoria de los estudios experimentales sobre efecto precedente, se
presentan situaciones muy simplificadas en las que se utiliza s6lo un par lider-
retardado, con diferentes retardos entre ambos, que simula el sonido original y su
reflexion. En un estudio clasico en campo libre sobre efecto precedente, se emplean
dos parlantes equidistantes ubicados a la izquierda y la derecha del participante
(Figura 2.7a). Un parlante emite el sonido lider y el segundo, después de un
retardo variable, emite el sonido retardado que es una réplica del primero. Cuando
el sonido lider y retardado se presentan simultaneamente (el retardo es 0 ms), el
participante percibe una tnica imagen fusionada ‘“fantasma” ubicada a la mitad de
distancia entre ambas fuentes. En el caso de los estimulos tipo clics, para retardos

de entre 1 ms y 5 ms, la fuente sonora se localiza en la posicion del sonido lider y
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la informaciéon direccional del sonido retardado es practicamente descartada. Para
retardos que exceden los 5 ms a 8 ms, la imagen se “parte” en dos y el participante
puede localizar separadamente ambos eventos segtn la posiciéon de las respectivas
fuentes sonoras. El retardo para el cual la imagen fusionada se separa en dos se
llama umbral del eco y depende fuertemente del tipo de estimulo empleado
(umbral clics ~ 5 ms, umbral sonido del habla =~ 35 ms) (Freyman, Clifton, y
Litovsky 1991; Blauert 1997) (Figura 2.7b).

El efecto precedente es un mecanismo inconsciente que permitiria al individuo
localizar con precisiéon fuentes sonoras primarias, pues le atribuye un fuerte pesaje
al sonido directo y reduce la influencia de la informacion direccional de los sonidos

retardados, evitando iméagenes sonoras multiples.

1 £ ~

lider iR retardado ) .
Sonido original

* Fuente lider direct
O § ” - o directo
g
+
I 1} LD 4
En el oido g t Q
izquierde

\#/R
2
umbral {del eco
L

TIEMPO L
ILD ] E
_a :
En el oido " \\ :
derecho //_ :
@ Ca i Eco
ITD ITD Fuente retardada 0 5 8 . ms
- Retardo (T)
tiempo de retardo —»
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(a) (b)
Figura 2.7 (a) Representacion esquematica del efecto precedente. Extraido de Arias y Ramos

(2003). (b) Efecto precedente. Extraido de Arias (2009).
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La distribucion de presiéon en la cercania de una fuente sonora varia segun la
frecuencia y el espacio. Esta distribucion se caracteriza por el diagrama de
radiacién, conocido como directividad de la fuente. Su modelado es una parte
importante (y a menudo olvidada) en los sistemas de realidad acustica virtual.
Tradicionalmente se han utilizado grabaciones libres de reflexiones o sonidos
sintetizados en reemplazo de la fuente. Tener en cuenta la directividad de la fuente

es una mejora sustancial en la sensacion de inmersion al entorno (Lentz 2007).
3.1 Senales de entrada al AVRS

Las sefiales sonoras se pueden dividir en dos grandes categorias: senales
grabadas y sefiales sintetizadas. Las sefiales grabadas son aquellas que han sido
capturadas a partir de una onda sonora real. En esta categoria se incluyen a todas
las formas de audio digital (con o sin compresion). En cambio, las sefales
sintetizadas se crean artificialmente mediante diferentes métodos. También existen
métodos hibridos de generacidon de sefiales. Esta técnica, en general, involucra a
tablas de ondas (de senales ya grabadas), pero en la practica es poco utilizada.

Savioja et al. (1999) indicaron los requisitos cualitativos generales para las

sefiales de entrada a la fuente sonora en un sistema de actstica virtual. Estos son:
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e Las senales deben ser anecoicas, sin presencia de reverberacion o
propiedades direccionales.

e Las fuentes de sonido deben ser consideradas fuentes puntuales. Una sefial
estereofénica se puede modelar como dos fuentes puntuales.

e La calidad (relacion sefial-ruido, cuantizacion, efectos de la frecuencia de

muestreo) de la senal debe ser alta para no degradar la auralizacion.
3.2 Directividad de una fuente sonora

La mayoria de las fuentes sonoras (altavoces, instrumentos musicales, voz
humana, etc.) no irradian la misma energia en todas direcciones, por el contrario
concentran mayor energia en algunas direcciones que en otras.

Su modelado exacto es una tarea compleja y requiere de muchos recursos
computacionales. Por lo tanto, se utilizan los datos numéricos obtenidos de
mediciones de directividad. Con ellas se construyen bases de datos de patrones de
directividad para diferentes tipos de fuentes sonoras, tales como instrumentos
musicales o la voz humana (Meyer 2009).

Los resultados de las mediciones se suelen representar en los diagramas polares
de directividad. En la Figura 3.1 se muestran los diagramas de un oboe para
diferentes frecuencias. Es comiin trazar por separado el plano medio y el plano
horizontal. En la Figura 3.2 se muestran los diagramas de directividad

tridimensionales para el mismo instrumento.

38



Capitulo 3. Fuente sonora
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Figura 3.1 Diagramas polares de directividad en el plano horizontal de un oboe para diferentes

frecuencias. La direccion 0° corresponde al eje del instrumento. Extraido de Meyer (2009).

400 Hz 1250 Hz 4000 Hz dB

Up Up

Right i b

Lown

Figura 3.2 Diagramas de directividad tridimensionales de un oboe para diferentes frecuencias.

Extraido de Lentz (2007).
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3.2.1 Instrumentos musicales

Medir los patrones de directividad de instrumentos musicales no es una tarea
facil. Las senales emitidas por los instrumentos musicales se deben grabar en un
entorno libre de reflexiones’ y en campo lejano (Giron 1996). Como el sonido
emitido depende del intérprete del instrumento, todas las direcciones deben ser
capturadas simultaneamente, requiriendo una gran cantidad de micréfonos para

cubrir correctamente sus caracteristicas direccionales.
3.2.2 Voz humana

El patron de radiacion de la voz humana hablada o cantada es diferente. A su
vez, no es constante porque depende de la pronunciaciéon o del texto musical
(Vorléander 2007). Existen cabezas artificiales que reproducen los patrones de
directividad de la voz hablada y se pueden utilizar para su modelado. Ademas,
Kob (2002) desarrollé un método para medir el patréon de directividad de la voz
cantada.

Como ejemplo, en la Figura 3.3, se muestran unos diagramas de directividad

tridimensionales para una voz cantada.

800Hz 1250Hz 1600Hz 2500Hz 8000Hz

Figura 3.3 Diagramas de directividad tridimensionales de la voz cantada para diferentes frecuencias.

Adaptado de Vorldnder (2007).

5 En cdmara anecoica o en sala muy absorbente, como es un estudio de grabacién.
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3.3 Modelado de la directividad

La auralizaciéon en tiempo real requiere de modelos simplificados que sean
eficientes desde el punto de vista de procesamiento de sefiales y adecuados desde el
punto de vista perceptual. El enfoque mas simple es modelar la directividad como
conos que representan regiones de niveles de presion constantes. Una fuente muy
bésica se puede simular con este método. Sin embargo, en general, se requiere una
representacion mas exacta, especialmente para instrumentos y para la voz donde
su directividad, ademas, depende de la frecuencia.

Si bien hay diferentes estrategias que se pueden seguir, la mas utilizada es la
del filtrado direccional. En este enfoque las propiedades de directividad de las
fuentes sonoras son modeladas eficientemente junto con los métodos de rayos
utilizados para modelar el recinto (ver Capitulo 4). La salida de la fuente sonora
g(n) alimenta a M filtros D,,(z) que dependen del dngulo de salida de la reflexion
modelada, donde i = 1,..., M representa la i-ésima direccion tenida en cuenta en
la simulacion (Figura 3.4). Generalmente estos filtros son pasa-bajo de bajo orden
(cuarto o quinto orden), por lo que satisfacen los requerimientos del tiempo real
(Savioja et al. 1999).

Otros modelos, tales como el de “grupo de fuentes elementales” (Savioja et al.
1999) o el método multicanal (Rindel et al. 2004) son menos practicos para la
auralizacion en tiempo real. Requieren modelar cada fuente sonora como miltiples
fuentes elementales. Cada una de estas fuentes produce una sefial de salida, las

cuales se deben procesar diferenciadamente.
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Figura 3.4 Esquema del filtrado direccional

3.4 Fuente sonora omnidireccional

Se define como fuente sonora omnidireccional (omnidirectional sound source,
OSS) a la fuente que es capaz de producir igual nivel sonoro en todas las
direcciones y frecuencias.

Para que la fuente pueda establecer un campo sonoro difuso a una determinada
distancia, se deben cumplir dos propiedades: el isotropismo y la homogeneidad. La
primera, establece que la radiaciéon sonora debe tener caracteristicas esféricas. La
segunda, establece que la densidad de energia sonora debe ser igual en cualquier
punto de una superficie esférica en cuyo centro se encuentra la fuente.

La omnidireccionalidad puede ser lograda mediante la disposicion de 12
altavoces (transductores) en un poliedro regular de 12 caras, llamado dodecaedro
(Martin et al. 2007). Para las mediciones en recintos se recomienda el uso de una
fuente de sonido omnidireccional. La fuente debe tener un patron de directividad
de acuerdo con el estandar ISO 3382 (2009).

En la Figura 3.5 se muestra la OSS desarrollada en el CINTRA y en la Figura
3.6 su diagrama de directividad, medido en campo libre a 1,5 m, en funcién del

nivel de presion sonora (SPL), cada 30°.
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Capitulo 3. Fuente sonora

Figura 3.5 Fuente sonora omnidireccional.

SPL[dB] _.
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Figura 3.6 Diagrama de directividad de la OSS, en campo libre.
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Capitulo 3. Fuente sonora

A modo de ejemplo, en la Figura 3.7 se muestra la respuesta impulsiva y la
magnitud en el espectro de las frecuencias para la posicion frontal, es decir 0°

azimut y 0° elevacion. La mediciéon fue realizada sobre el eje axial de uno de los

transductores.
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Figura 3.7 Respuesta impulsiva de la OSS y su magnitud espectral

Notar que la fuente tiene la caracteristica que su espectro es relativamente
plano hasta los 8 kHz. Con esta fuente se realizaron las mediciones de recintos que

fueron simulados por el AVRS (ver Capitulo 7).
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4 — Recinto

Cuando una onda sonora toma contacto con las superficies y objetos del
entorno se desencadenan una serie de fenémenos fisico-acusticos que modifican la
direccion, espectro y magnitud de la onda. Estos cambios dependen de factores
tales como el angulo de incidencia y la relacion entre la longitud de onda y el
tamafio del objeto, entre otros. Las ondas sonoras emitidas por una fuente, ademés
son alteradas por el medio de propagacion (aire en este caso) y por las

caracteristicas de absorcion de las paredes y demés objetos del recinto.
4.1 Modelado de la actistica de recintos

En diferentes areas de la actistica es un tema de interés modelar el campo
sonoro producido por una fuente sonora en un espacio cerrado de geometria
compleja. En los primeros intentos se utilizaron modelos a escala, que luego fueron
relegados a casos muy particulares, tales como el diseno de salas de conciertos
(Xiang 1991), dando paso a la simulacién acustica por computadora que permite
reducir draméticamente los costos.

El modelado computacional de la actstica de recintos se inici6 en los afios 60
con Schroeder (1961), y luego fue llevado a la practica por Krokstad et al. (1968) y

Schroeder (1973). En los tltimos afios, con el poder de calculo de las computadoras
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modernas, la simulaciéon actstica de recintos estd tomando cada vez més
protagonismo.

Estrictamente hablando, modelar el campo sonoro de un recinto consiste en
resolver las ecuaciones diferenciales de la onda en el espacio y en el tiempo
(ecuaciones de Helmholtz). Hallar una solucién analitica es engorroso debido a la
dificultad de establecer los limites de integraciéon, por lo que rara vez se realiza. En
general, se apela a abordajes con soluciones aproximadas.

Hay tres enfoques diferentes para modelar computacionalmente la actstica de
un recinto (Carrion Isbert 2001):

e Meétodos basados en la teoria ondulatoria (basados en ondas).

e Métodos basados en la teoria geométrica (basados en rayos).

e Métodos basados en la teoria estadistica.

Los métodos de rayos basados en la teoria geométrica presentan limitaciones en
el modelado de las bajas frecuencias, lo cual es resuelto por la teoria ondulatoria.
La determinacion de la frecuencia de transiciéon entre ambos métodos fue propuesta
por Schroeder, quien establecié una relacion entre el volumen V y el tiempo de
reverberacion Tgo del recinto. La denominada frecuencia de Schroeder fs (Schroeder

1962b) esta dada por

Ts0
s ~ 20004/ —. 4.1
f V (41)

Por encima de esta frecuencia limite, las numerosas resonancias, con diferentes
fases, comienzan a interferir entre si en un proceso cercano a lo estocéstico.

En la Figura 4.1 se muestra un esquema con los diferentes tipos de modelado.
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Modelado de la
acustica de recintos

T

Modelado Modelado
computacional aescala
Y
Métodos Métodos Métodos
basados en onda basados en rayo estadisticos

Figura 4.1 Modelos para la actstica de recintos

En los dltimos afos, han ganado interés los métodos de modelado
computacional aplicables a la teoria ondulatoria, tales como el método de
elementos finitos (finite element method, FEM), el método de elementos de
contorno (boundary element method, BEM) y el FDTD (finite-difference time-
domain) (Kuttruff 1995; Botteldooren 1995). Pero la potencia de calculo que
requieren es enorme y su aplicacion esta restringida a las bajas frecuencias (Rindel
2000).

Los métodos basados en la teoria geométrica mas usados son: el trazado de
rayos (ray-tracing) (Krokstad, Strom, y Sgrsdal 1968; Kulowski 1985) y sus
derivados, el cone-tracing (Van Maercke 1986), el beam-tracing (Funkhouser et al.
2004); y el método de fuente-imagen (image-source method, ISM) (Allen y Berkley
1979; Borish 1984). Utilizan el concepto de rayo sonoro, que se define como una
pequefia porcion de una onda esférica con un angulo de apertura infinitesimal que
nace desde el centro de la esfera (Kuttruff 2009). El rayo representa la trayectoria
de la onda desde una fuente sonora hasta el oyente, y se debe resolver tanto la

influencia del medio de propagaciéon como los cambios que se producen cuando
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impactan en las superficies.

Los métodos de modelado estadistico, como el anélisis de energia estadistico
(statistical energy analysis, SEA) (Lyon y DelJong 1995), son usados
principalmente en la prediccion del aislamiento entre recintos acoplados. No son
adecuados para la simulaciéon acustica de recintos ya que no modelan el
comportamiento temporal del campo sonoro (Savioja 1999).

El objetivo de estos modelos es obtener la respuesta impulsiva del recinto
(RIR), a partir de la cual se calculan diferentes parametros actisticos’, como el
tiempo de reverberacion (ver Capitulo 2). En este capitulo, se modelara la RIR
utilizando un abordaje fisico-perceptual de manera que su tiempo de calculo sea

acorde a los requerimientos de un sistema de simulacién en tiempo real.
4.2 Geometria del recinto

Para implementar los algoritmos de los modelos, es necesario representar la
geometria del recinto como un objeto matematico. El paso inicial es crear un
modelo CAD (computer-aided design) del recinto en formato DXF (drawing
exchange format)’. La cantidad de poligonos de este modelo puede ser muy alta,
especialmente cuando se importa de un software de disefio arquitectéonico. Puede
incluir muchos detalles pequefios, como escalones o los marcos de puertas y

ventanas (Figura 4.2).

6 Los cuales estan definidos en la norma ISO 3382 (2009). Ver Apéndice A para méas detalle.

7 Formato creado por Autodesk para intercambio de modelos CAD entre diferentes programas.
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Figura 4.2 Vista del modelo de un recinto con muchos detalles pequefios.

Extraido de Vorldnder (2007).

Sin embargo, estos elementos que son esenciales para dar una impresion realista
a la vista, son invisibles para las ondas sonoras. Los objetos y los detalles que son
pequenos en comparacion con las longitudes de onda, deben ser reemplazados por
superficies planas con las propiedades acusticas adecuadas (ver seccion 4.7 més
adelante) (Figura 4.3). Las paredes, puertas y ventanas también son representadas
mediante superficies contenidas en planos infinitos.

Como regla general, las superficies de un recinto se deben representar con una
resolucién de 0,5 m, correspondiente a una longitud de onda de una frecuencia

cercana a los 700 Hz (Vorlander 2007).
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Figura 4.3 Vista del modelo de un recinto simplificado desde el punto de vista

actstico. Extraido de Vorldnder (2007).

En esta tesis se utiliza un modelado geométrico simplificado. Todas las
superficies estdn representadas por poligonos de cuatro vértices, con un orden de

generacion en sentido antihorario, como lo muestra la Figura 4.4.

0 1

Figura 4.4 Orden de

generacion de los vértices
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Las superficies poseen una cara reflejante y la otra opaca, y aquellas de mayor
orden (cilindricas, esféricas, parabdlicas, etc.) son aproximadas mediante superficies
planas. Ademés, es necesario asignarles un material con sus propiedades acusticas.
Las superficies complejas, que estdan conformadas por diferentes materiales, se

crean a partir de superficies simples.
4.3 Respuesta impulsiva del recinto

Asumiendo que existe un camino libre de obstéiculos entre la fuente y el oyente,
la respuesta impulsiva del recinto (RIR) caracteriza, en el dominio del tiempo, la
transmision del sonido entre la fuente y el oyente en dicho recinto. Esta respuesta
no es unica y depende de la ubicacion de la dupla fuente-oyente. Para cada
configuracion fuente-oyente, existe una RIR que la caracteriza.

Desde el punto de vista del oyente, éste escuchara primero el sonido directo,
seguido por las reflexiones tempranas (especulares y difusas) que son producidas en
las superficies méas cercanas. Luego de algunos milisegundos (entre 50 a 100 ms
dependiendo de la geometria de la sala), la densidad de las reflexiones aumenta, y
su comportamiento se asemeja a un proceso aleatorio e independiente de la
ubicacién del oyente. Estas reflexiones se denominan reflexiones tardias o cola de
reverberacion. En la Figura 4.5 se muestran estas tres partes que constituyen la

RIR: sonido directo, reflexiones tempranas y reflexiones tardias.
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Figura 4.5 Extracto de una RIR para visualizar el sonido directo, las reflexiones tempranas y las

reflexiones tardias

Las direcciones de las reflexiones tempranas (junto a la del sonido directo),
contribuyen a que una persona pueda localizar con precisiéon una fuente sonora
Por tal razom, es crucial determinarlas con precision. Por el contrario, las
direcciones de las reflexiones tardias son irrelevantes para localizar una fuente,
pero son claves que el ser humano utiliza para percibir las dimensiones, la calidad
acustica del recinto y la distancia a la fuente sonora (Blauert 1997).

Numerosas investigaciones se han llevado a cabo con el objetivo de relacionar la
RIR con aspectos perceptuales concernientes a la calidad actstica de los recintos
(Schroeder, Gottlob, y Siebrasse 1974; Soulodre y Bradley 1995; Beranek 1996a;

Okano 1998). Aunque los resultados no son atn concluyentes (Morimoto,
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Nakagawa, y Iida 2008), se ha postulado que las reflexiones tempranas y tardias
contribuyen a determinar lo que se conoce como el ancho aparente de la fuente
(apparent source width, ASW) (Keet 1968) y el envolvimiento del oyente (listener
envelopment, LEV) (Bradley y Soulodre 1995) respectivamente. Ambos aspectos
hacen a lo que se denomina “impresion espacial’™.

La norma ISO 3382 describe métodos para medir el tiempo de reverberacion en
recintos y sugiere otra serie de pardmetros calculados a partir de la RIR (ISO
2009). No hay acuerdo sobre los valores 6ptimos de dichos parametros salvo para
algunos tipos de recintos, segin la actividad que en ellos se desarrolla, como es el
caso de salas de concierto y casas de opera (Beranek 1996b). De todos modos, el
conocimiento de estos pardmetros permite evaluar las propiedades actisticas de un
recinto, controlar el campo actistico, aumentar el confort auditivo, elegir los
materiales, ubicacion de diferentes elementos actusticos (como absorbentes,
reflectores y difusores sonoros) (Carrion Isbert 2001; Ferreyra y Elias 2006).

En los sistemas en tiempo real las limitaciones que impone la capacidad
computacional obliga a realizar simplificaciones. Como a cada parte de la RIR se le
atribuyen diferentes implicancias perceptuales, se utiliz6 una metodologia hibrida
para su construcciéon. El sonido directo y las reflexiones tempranas especulares se
simulan mediante un método basado en rayos: el método de la fuente-imagen. Para
las reflexiones tempranas difusas se utilizan filtros de difusion de Pellegrini y para
las reflexiones tardias una red de retardo realimentada, que es una estructura de

filtros recursivos. A continuacion se desarrollaran dichos métodos.

8 Imagen conceptual que un sujeto obtiene espontaneamente de las caracteristicas (tipo, tamafio y

propiedades) del recinto (Blauert 1997).
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4.4 Reflexiones especulares

La ley de la reflexion total, conocida como reflexiéon especular, fue introducida
por W. Snel van Royen en el siglo XV y establece que el angulo del rayo reflejado
es igual al incidente con respecto a la normal a la superficie que la originé. Su
aplicabilidad se restringe a casos en que la longitud de la onda es pequefia con
respecto al tamafio de las superficies y grande en relacion a sus irregularidades y

curvaturas.
4.4.1 Método de la fuente-imagen

El método de la fuente-imagen (ISM) permite determinar con precision el
camino y direcciéon de los rayos sonoros que llegan al oyente. Pero tiene como
desventaja que su costo computacional crece exponencialmente a medida que
aumenta la cantidad de reflexiones a calcular. Por esto, s6lo se usa para generar las
reflexiones tempranas especulares que, como se dijo, su relevancia perceptual es
crucial.

El principio basico es sencillo: los rayos sonoros reflejados en una superficie son
reemplazados por rayos directos provenientes de fuentes imagenes espejo reflejadas
de la fuente real (Allen y Berkley 1979). Como se puede observar en la Figura 4.6,
una fuente imagen o fuente virtual (virtual source, VS) S, se encuentra

equidistante de la fuente real Sy segin la normal a la superficie que le da origen.
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Figura 4.6 La distancia recorrida y la direcciéon de arribo del rayo que se

refleja en la pared son iguales a las del rayo emitido por la VS

En un recinto dado, el campo sonoro total en la posicién del oyente L esta
conformado por el rayo directo, originado por la fuente real Sy (el que recorre el
minimo camino entre la fuente y el oyente), y por el conjunto de rayos originados
en las VSs (S1, S2, ... , Sn). En la Figura 4.7 se muestra un ejemplo en dos
dimensiones de los rayos sonoros que llegan al oyente luego de que éstos se reflejen

en una superficie.
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Figura 4.7 Los rayos reales (que se reflejan en superficies) se reemplazan

por los rayos que emiten las VSs

En el ISM se asume que: las superficies (paredes, piso, techo, entre otras) son
poligonos que pertenecen a planos infinitos y que tienen una cara reflejante (la del
interior del recinto) y una cara opaca no reflejante; y que la fuente es

omnidireccional y puntual, al igual que el oyente.
4.4.2 Calculo de la posiciéon de una VS

La ubicaciéon en el espacio de un plano que contiene a una superficie reflejante
estd determinada por dos pardmetros: la normal unitaria al plano fi y su distancia
p al origen de coordenadas del recinto.

La posicion en el espacio s, de una VS se encuentra haciendo

Sy = S + 2dn (42)

siendo
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d=p—s,n (4.3)
donde d es la distancia de la VS al plano; y s, las coordenadas de la posiciéon en el

espacio de la fuente real (Figura 4.8).

o
(N

k— S:n 0

Figura 4.8 Calculo de la posicién de una VS

4.4.3 Generacion de las reflexiones tempranas especulares

El procedimiento consiste en generar las VSs, reflejando la fuente real a través
de cada superficie reflejante. Luego, cada VS calculada se refleja nuevamente en
cada superficie, y asi sucesivamente. Como se puede apreciar el algoritmo es
recursivo. De esta manera, las VSs pueden ser organizadas en una estructura de
datos tipo arbol n-ario (Borish 1984).

Si el recinto tiene n superficies, entonces hay n posibles VSs de primer orden
(S1, So, ..., Sn). A su vez, cada una de éstas (VSs padres o progenitoras) da origen
a (n—1) VSs de orden superior (VSs hijas). Para un orden dado i, el nimero de
VSs crece exponencialmente de la forma n(n — 1)’ = ! (Tsingos y Gascuel 1997).

Como se habra podido advertir, el orden de una VS esta dado por la cantidad de
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veces que el rayo sonoro se reflej6 en las diferentes superficies antes de llegar al
oyente.

La distancia de cada VS al oyente es igual al camino recorrido por el rayo
reflejado real y su direccion resulta de unir la VS con el oyente. Las caracteristicas
de cada VS dependen de las caracteristicas de la fuente real y de las propiedades
fisico-acusticas de los materiales en los que se reflej6 y el medio de transmision
(aire) (ver secciones 4.6 y 4.7 mas adelante).

Este método exacto tiene solucion trivial para un recinto con forma de cuboide.
Pero para recintos con formas arbitrarias, puede suceder que algunas VSs de orden
superior no contribuyan al campo sonoro total (Borish 1984). Como en esta tesis es
de interés generalizar a recintos de formas arbitrarias, se deben realizar pruebas

adicionales de validez, proximidad y audibilidad (también llamada visibilidad).

Validez

Considerando el lado reflejante de las superficies como si fueran espejos, una
VS no es valida si fue creada por una cara no reflejante. Las reflexiones no vélidas
pueden ser detectadas si la distancia calculada en la ecuacion (4.3) es negativa, lo

que implicaria que la VS esta dentro del recinto.

Proximidad

Es la prueba que indica la finalizacion del algoritmo recursivo. Existen dos
criterios para terminar la generaciéon de VSs.

Una forma es especificar la longitud maxima que pueden recorrer los rayos. Las
VSs que estan més lejos del oyente que este valor, se descartan. Asi la linea de

descendencia en el drbol de dicha VS finaliza, ya que es imposible que una VS hija
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esté mas cerca del oyente que la VS padre, porque que el camino que debe recorrer
el sonido serd mayor. Es una buena pauta descartar las VSs que se encuentren a
una distancia tal que llegan al oyente en un tiempo posterior a la finalizacion de
las reflexiones tempranas. Por ejemplo, para un recinto donde las reflexiones
tempranas llegan hasta los 100 ms, la distancia maxima establecida sera de 34,3 m
si la velocidad del sonido es de 343 m/s.

La otra forma de terminar el algoritmo es especificar un orden maximo de las
VSs. Esto se realiza, principalmente, para ahorrar costo computacional y se
determina en funcién de la capacidad de computo de la maquina donde se ejecuta
la simulacién. Logicamente, a mayor orden, mayor precision.

En la tesis se utiliz6 una combinacién de los dos métodos, es decir, cada linea
de descendencia de las VSs en el adrbol se termina por aquel criterio que se cumple

primero.

Audibilidad

Con esta prueba se busca asegurar que la VS hija sea “visible” (audible) para el
oyente a través de la superficie por la que fue creada. La VS es audible, si la recta
trazada entre ésta y el oyente intercepta al plano de la superficie reflejante, en un
punto que esta dentro de los limites de la superficie (Figura 4.9).

Hay diferentes métodos para dar soluciéon a este problema, conocido como el
problema del punto en el poligono (point-in-polygon) (Haines 1994). El método
elegido en esta tesis es el de crear vectores desde el punto de interseccién hasta
cada uno de los vértices de la superficie. Los productos cruz de los sucesivos pares
de estos vectores son vectores ortogonales al plano de dicha superficie. Si cada uno

de los vectores ortogonales calculados tienen la misma direcciéon, entonces el punto
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de interseccion esta dentro del poligono (Figura 4.9a), y la VS es visible. Por el
contrario, si algtin vector ortogonal tiene direccion opuesta (V2 x V3 en el ejemplo),

el punto de interseccion se encuentra fuera y la VS no es visible (Figura 4.9b).

L L
_Vl / V2/_ _Vl / /_
M V5
LV LV L7V L7 Vs
S, S;

(a) (b)
Figura 4.9 Determinacion si el punto pertenece al poligono. En (a) el punto pertenece a la superficie

evaluada; en (b) el punto no pertenece a la superficie.

Para las reflexiones de primer orden, esta verificacion es suficiente. Pero para
reflexiones de orden superior se deben realizar pruebas adicionales de audibilidad.
Borish (1984) indica que los caminos que involucran méas de una reflexion requieren
del céalculo de oyentes virtuales (oyentes imagenes) de orden superior que apuntan
hacia la correspondiente VS. De esta forma se valida cada segmento del camino de
sonido real. Sin embargo, en lugar de calcular las posiciones de los oyentes
virtuales, se propone otro procedimiento que tiene un menor costo computacional

(Tommasini y Ramos 2008), que se explica a continuacion.
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La solucion consiste en reconstruir la trayectoria del rayo desde el oyente a la
fuente y verificar que los puntos de intersecciéon con los planos pertenezcan a las
superficies que originaron las VSs. Si todos los puntos de interseccion estan dentro
de los limites de las superficies respectivas, entonces la VS cumple con el criterio
de audibilidad de orden superior. Si, en cambio, durante el procedimiento algin
punto de interseccion no estd dentro de los respectivos limites, se aborta el
procedimiento, y la VS no cumple con este criterio. Este procedimiento se repite
con todas las VSs de orden superior.

Por ejemplo, en la Figura 4.10 se desea verificar si la VS de orden superior S,
cumple con el criterio de audibilidad. Se calcula el punto intersecciéon p; de la linea
que conecta al oyente L y S» con el plano ¢ que contiene a la superficie que la
gener6. Como p; se encuentra dentro de los limites de la superficie (linea negra
gruesa), se sigue verificando con la VS padre S Ahora se calcula el punto de
interseccion p, de la linea que conecta al punto p; (recién calculadog) y S con el
plano a que la origin6. Como p; no esta dentro de los limites de la superficie, se
concluye el procedimiento y S; no cumple el criterio de audibilidad de orden

superior.

9 Aqui, por ejemplo, se evita el calculo adicional de oyentes virtuales.
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Figura 4.10 Prueba de audibilidad de orden

superior

4.4.4 Distribucién temporal del campo sonoro en el oyente

Hay que tener en cuenta que solo las VSs que son audibles contribuyen al
campo sonoro en el oyente. Sin embargo, las VSs que no son audibles no se
descartan, ya que alguna de sus VSs hijas puede serlo. Una VS se descarta soélo
cuando no cumple con las pruebas de validez o proximidad.

Supongamos que la fuente real y todas las VSs emiten un impulso discreto de
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igual amplitud y al mismo tiempo. Las ondas producidas arribaran al oyente con
un cierto retardo de tiempo segun la distancia que recorren. La presion sonora en
el oyente es inversamente proporcional a la distancia que recorren e igual a 1/ct,
siendo c¢ la velocidad del sonido.

A partir de la distribucion temporal del sonido directo y de las reflexiones
tempranas especulares calculadas, se puede construir una respuesta impulsiva

(también llamada ecograma) (Figura 4.11).

0.35 T T 9

0.2~ b

Amplitud

01r

1 20 30 40 50 60 70 80 ) 100
Tiempo (ms)

Figura 4.11 Las VSs contribuyen con un impulso discreto retardado y

atenuado segin la distancia al oyente

Segun Kuttruff (2009) la cantidad de rayos (reflexiones) que alcanzan al oyente
al cabo de un tiempo %, en un recinto de volumen V, es igual a

A3t

3V

N =

(4.4)

La dependencia ciibica con el tiempo hace que la distribuciéon o densidad
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temporal de los rayos no sea uniforme. Al comienzo, la densidad de las reflexiones
es baja y los valores de energia son significativos. Con el transcurso del tiempo, la
densidad aumenta y la energia disminuye. Existird un instante de tiempo en que el
ser humano no podra distinguir entre dos reflexiones contiguas y su percepciéon se
asemejard a un ruido continuo que se ateniia progresivamente hasta hacerse

imperceptible. Es donde comienzan las reflexiones tardias.

4.5 Reflexiones difusas

Cuando un rayo sonoro alcanza una superficie rugosa e irregular, junto con la
reflexién especular se originan reflexiones difusas. La difusion esta relacionada a la
redireccion de una porcion de la energia especular en direcciones aleatorias no
especulares (Figura 4.12). El término reflexion difusa a menudo es utilizado como

un equivalente a difusion (Dalenbéck, Kleiner, y Svensson 1993).

Normal

Figura 4.12 Reflexiones

difusas

A modo de ejemplo, en la Figura 4.13 se puede ver gréaficamente la reflexion

difusa que produce un impulso.
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Figura 4.13 Reflexion difusa producida a partir de un impulso

La difusion se produce cuando la longitud de onda es comparable con la
rugosidad y asperezas de los materiales. Como estas reflexiones son dificiles de
modelar con exactitud, en general se realizan simplificaciones aceptables desde la
perspectiva perceptual.

Existen varios métodos para modelar este fenémeno: método de Lambert y
Lambert oblicuo (Christensen y Rindel 2005a; Christensen y Rindel 2005b),
difraccion de bordes basado en la técnica de Biot-Tolstoy-Medwin (BTM) (Torres,
Svensson, y Kleiner 2001; Torres, de Rycker, y Kleiner 2004), modelo de “boss”
para dispersion de superficies (Chu y Stanton 1990) y el modelo de reflexiones
difusas de Pellegrini (Pellegrini 2002). El modelo mas satisfactorio para esta tesis,
desde el punto de vista perceptual y de su implementaciéon en tiempo real, es el

modelo de Pellegrini.
4.5.1 Modelo de reflexiones difusas de Pellegrini
Schroeder (1962a) propone la utilizacion de filtros pasa-todo (all-pass) para

simular la difusién, pero tenian el problema de producir un sonido caracteristico no
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deseado, conocido como “coloracion”.

Para modelar el comportamiento de propagacion en todas las direcciones de
manera estocastica, Pellegrini propone utilizar los filtros pasa-todo de Schroeder en
cascada con una modificaciéon. La cual consiste en utilizar filtros pasa-todo
complementarios para atenuar la coloracion.

Partiendo de la funcion de transferencia del filtro pasa-todo

-+ 27k

Hi(z) = (4.5)

1—az %
donde k es la cantidad de polos y ceros, y a es la ganancia. Se propone un filtro
complementario con un retardo adicional m (multiplo de k) y un factor de

atenuacion (3

—a+z7F

e 4.
1—az (4.6)

Hy(z)=p8z""
Realizando la diferencia entre las ecuaciones (4.5) y (4.6) se obtiene la funcion

de transferencia

—a+z7F 4Bz — Bz (mtR)
1—azk

G(z) = (4.7)

siendo a =ef, con 0 <a <1,y

B = e (4.8)

i (v3) 49)

7T TR

donde [ es la ganancia de la envolvente del filtro pasa-todo de (4.5) para la m-
ésima muestra, y v indica el factor de atenuacion 6ptimo. Utilizando un valor de

k =5y m = 10k, se obtiene la respuesta impulsiva del filtro G(z) mostrada en la

Figura 4.14.
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Figura 4.14 Respuesta impulsiva del filtro G(z) (sin sobremuestreo)

El valor de k determina, por un lado, la longitud de la respuesta del filtro y por
el otro, de manera inversa, la densidad de los picos. Para conciliar estas dos
variables, se puede utilizar k£ para determinar la longitud y luego realizar un
sobremuestreo de la respuesta impulsiva para lograr una mayor densidad
(Tommasini, Ramos, y Ferreyra 2008a). Se conectaron ocho filtros G(z) en cascada

para lograr el filtro de difusion.
4.6 Caracterizacion del medio de transmision

Cuando una onda sonora viaja a través de un medio de transmision (el aire en
este caso), éste absorbe parte de su energia. Esta absorcion depende de la
frecuencia, la distancia recorrida, la temperatura y la humedad del ambiente.

A partir de las ecuaciones estandarizadas de absorcion del sonido en el aire

(ISO 1993), se calcularon un conjunto de filtros para varios valores de distancia,
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para una temperatura de 20°C y una humedad del 20% (Bass, Bauer, y Evans
1972) (Figura 4.15). Con filtros IIR pasa-bajo de segundo orden se puede ajustar
su respuesta en frecuencia (Savioja et al. 1999). El efecto de la atenuacion por la
distancia recorrida se logra multiplicando la salida de los filtros por la inversa de

tal distancia.

|
IS
T

Magnitud [dB]
|
o
T

100 m

|
[ee]
T

-10-

—-12 1 I I | 1 1
63 125 250 500 1000 2000 4000
Frecuencia [Hz]

I
8000 16000

Figura 4.15 Magnitud de los filtros de absorciéon de aire, sin tener en cuenta la

atenuacion por la distancia

4.7 Caracterizacion de los materiales

Cuando las ondas sonoras interacttian con los materiales de las superficies, no
toda la energia es reflejada. Parte de ella se absorbe o se transmite al otro lado de
la superficie (Figura 4.1). Por accién de los materiales, el rayo reflejado tiene un

contenido espectral diferente al del rayo incidente.
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Reflejada Absorbida

E, E,
T Transmitida
s E,
Incidente
E,

Figura 4.16 Comportamiento de las ondas

sonoras cuando inciden sobre una superficie

Este balance de energia se puede expresar como
E; = B, + E, + Ey. (4.10)
El cociente entre la energia que se refleja y la energia incidente se conoce como
coeficiente de reflexion. Es una magnitud compleja caracteristica del material y
depende del angulo de incidencia y de la frecuencia. En actustica arquitectéonica es
comin disponer de los coeficientes de absorcion, para frecuencias discretas entre
125 y 4000 Hz espaciadas por bandas de una octava. Para obtener estos
coeficientes se utilizan dos métodos tradicionales que son: el método de tubo de
onda estacionaria (Ginn 1978; ISO 1996) y el método de medicién en camara
reverberante (Ginn 1978; ISO 2003). En general, los coeficientes encontrados en la
literatura son independientes del &ngulo de incidencia.
Como se vio en el Capitulo 2, la relacién que existe entre el coeficiente de

absorcion a(w) y el de reflexion R(jw) esta dada por

N2
a(w) =1—|R(jw)|". (4.11)
Estos coeficientes de absorcion (medidos en sabins) tienen la limitacién que en

recintos con tiempo de reverberacion inferior a 2 s pueden alcanzar valores por
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encima de 1 (hasta 1,57 para algunos materiales), lo que resulta en una

incoherencia a nivel fisico. Norris y Eyring propusieron el uso de la siguiente
formula para corregir los coeficientes

ONorris—Eyring = 1 — €~ Sabine (4.12)

A partir de los coeficientes de reflexion se disefiaron filtros IIR de cuarto orden

para modelar la absorcion de los materiales (Savioja et al. 1999). Estos fueron

interpolados linealmente para frecuencias intermedias (obteniendo valores

igualmente espaciados en el espectro) y extrapolados para frecuencias superiores a

4000 Hz (Figura 4.17).

Coeficiente

0.3} ; : : ® : : 1

0.2F ® .
0.1F : ® : : : 1
. N N N N
0 I L 1 Il 1 1
125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000

Frecuencia [Hz]

Figura 4.17 Coeficientes para un piso de carpeta de 1/8”. Los puntos negros son los
coeficientes de absorciéon a. Los puntos blancos, los coeficientes de reflexion R

correspondientes. La linea continua se obtiene por interpolacién lineal y extrapolacion.

La validez de la simulaciéon de los materiales también se restringe a casos en

que la longitud de la onda es pequefia con respecto al tamafio de las superficies y
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su radio de curvatura, y grande en relacion a las irregularidades y porosidades de
los materiales.

El sistema auditivo tiene la particularidad de que la resolucién en frecuencia no
es uniforme a lo largo del rango audible; es mas selectivo en bajas frecuencias y
empeora en altas frecuencias. Moore y Glasberg (1996) introdujeron la siguiente
expresion que relaciona el ancho de banda con la frecuencia central,
denominéndola banda rectangular equivalente (equivalent rectangular bandwidth,
ERB):

ERB(f) =0,108f + 24,7 (4.13)

donde fes la frecuencia central en hertz, en el rango de 100 Hz a 10 kHz.

En el diseno de los filtros de los materiales, se utiliza la inversa de la ecuacion

(4.13) como funcion de ponderacion al minimizar el error de ajuste.
4.8 Reflexiones tardias

El campo sonoro de las reflexiones tardias o cola de reverberacion es
usualmente considerado difuso y se asemeja a un ruido aleatorio que se atenta
exponencialmente con el tiempo. Los algoritmos de reverberacion artificial intentan
recrear esto usando diferentes técnicas, pero variando sus requerimientos
computacionales (Schroeder 1962a; Rubak y Johansen 1999; Lokki y Hiipakka
2001).

Por las razones perceptuales ya vistas, no es necesario modelar las reflexiones
tardias de manera precisa como se hace con las tempranas. El grado de precision
difiere de una aplicacién a otra y del enfoque a utilizar. El proposito es reproducir
s6lo las claves consideradas importantes de una reverberacién natural. Las

reflexiones tardias estan relacionadas con aspectos perceptuales particulares, como
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por ejemplo, la percepcion de la espacialidad y la distancia percibida a la fuente,
entre otros.

Dos aspectos perceptuales deben tenerse en cuenta en el disefio de un
reverberador artificial: la densidad de tiempo y la densidad de frecuencia. Se
definen como la cantidad de eventos temporales por segundo y como la cantidad de
componentes en frecuencia por hertz que una persona puede discriminar,

respectivamente.
4.8.1 Reverberador de Schroeder

El primer reverberador artificial de senales digitales fue construido por
Schroeder (1962a). El disefio original proponia conectar filtros pasa-todo en serie.
Luego, el mismo Schroeder propone conectar filtros peine (comb) en paralelo,
mejorando el rendimiento. Este disefio es conocido como el reverberador de
Schroeder.

El problema de este reverberador es que, para obtener una adecuada densidad
en el dominio del tiempo y en el de la frecuencia, se requieren una cantidad
importante de filtros, haciendo al sistema ineficiente (Tommasini, Ramos, y

Ferreyra 2008a).

4.8.2 Red de retardo realimentada

La red de retardo realimentada (FDN) tiene las ventajas de los filtros peine en
paralelo y los filtros pasa-todo en serie en una misma estructura. Se logran
densidades (tanto temporales como de frecuencia) aceptables y se evita la
percepcion de un sonido metalico.

Gerzon (1976) fue el primero en generalizar el concepto a una red multicanal

unitaria, equivalente a N filtros pasa-todo unitarios. Posteriormente, Stautner y
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Puckette (1982) propusieron una red general de cuatro canales con cuatro lineas de
retardo y una matriz de realimentacion. A principios de los afios 90, Jot (Jot y
Chaigne 1991; Jot 1992) introdujo una red con un canal de entrada y uno de salida
con N lineas de retardo, generalizando la de Stautner y Puckette. Esta red es

conocida como FDN de Jot (Figura 4.18).

Y -m .
b z ™ Hhy(2) >_
Y -~ Y
| b} - zZ hy(2) . C ?
| 1F — . |
t(z) —l—> »D—z " Hhn(z) o '
) >:d Lo

Figura 4.18 FDN propuesta por Jot. Extraida de Frenette (2000).

El uso de una FDN para el modelado de reverberacion tardia se justifica en el
marco de la teoria estadistica de reverberacion (Kuttruff 2009) y se basa en la
condicion de que se logra un solapamiento (o densidad) suficiente de los modos
acusticos en el dominio de la frecuencia y de las reflexiones en el dominio del
tiempo (Schroeder 1962a; Jot, Cerveau, y Warusfel 1997). Bajo este supuesto, las
reflexiones tardias pueden ser modeladas como una sefial gaussiana aleatoria con

decaimiento exponencial, que se caracteriza por una envolvente de energia
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espectral, que se denota FE(w), y el tiempo de reverberacion versus frecuencia,
denotado Teo(w).
La densidad de tiempo D; y la densidad de frecuencia Dy se pueden calcular de

la siguiente manera

N
1 N
Dy=>Y_ SS T (4.14)
i=1
N
i=1

donde N es la cantidad de lineas, 7; es el retardo de la #-ésima linea en segundos y

7 es el promedio de los retardos de la N lineas.
4.8.3 Matriz de realimentaciéon y retardos

Para que la salida se asemeje a un ruido blanco, es importante la eleccion de la
matriz de realimentaciéon A = [a;;]nxn ¥ de los retardos m;. Cada coeficiente a;
determina la proporciéon de sefial generada por la linea de retardo j que realimenta
la linea de retardo i. Jot y Chaigne (1991) proponen la utilizaciéon de una matriz

“sin pérdidas” de Householder, que tiene la forma

2
A= NuuT ~1 (4.16)
donde N es la cantidad de lineas de retardo, u®™ = [1,1,...,1], e I es una matriz

identidad de orden N x N.

La eleccion de esta matriz se debe a que, para N = 2, todos los valores de la
matriz son diferentes a cero. Esto significa que cada linea de retardo realimenta a
otra linea de retardo, lo que ayuda a maximizar la densidad del eco (densidad
temporal) rapidamente. La atenuacion estd dada por los filtros de absorcion h;

(tratados en la siguiente seccion).
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La eleccion de los retardos m; de cada linea es otro factor crucial. Tipicamente
se eligen ntmeros coprimos. Estos valores m; deben asegurar una alta densidad de
modos en todas las bandas de frecuencias. Si hay una densidad insuficiente, el
sonido se puede oir como un “ringing” (coloraciéon) o como una modulacién
irregular en amplitud (Tommasini, Ramos, y Ferreyra 2008a; Smith IIT 2010).

En de esta tesis, se sugiere una red con N = 8 lineas donde
m = [601, 691, 773,839, 919,997,1061, 1129]T. (4.17)

4.8.4 Ajuste a los tiempos de reverberacion requeridos

Partiendo de un prototipo de red “sin pérdidas”, que tiene todos los polos sobre
el circulo unitario en el plano z y su tiempo de reverberacion es infinito, se busca
ajustarlo a un tiempo de reverberacion deseado. Es necesario mover los polos
ligeramente hacia dentro del circulo unitario. Ademas, dicho tiempo también varia
con la frecuencia. Por ejemplo, los polos en alta frecuencia estan mas amortiguados
que los de baja frecuencia (Moorer 1979).

Jot y Chaigne (1991) indican que si la magnitud de los polos no es la misma,
quedaran algunas frecuencias de resonancia. Para que cada linea tenga la misma
relacion de caida, la magnitud de los polos debe ser igual. Esto se logra haciendo

que cada filtro h; mantenga la siguiente relacion

Y(w) = [hi(e?)| ™ Vi (4.18)
Estos filtros, que se conectan luego de cada linea de retardo, son los que
controlan el tiempo de decaimiento de la respuesta de la FDN. A partir de (4.18)

se puede deducir la ecuacion que cada filtro debe respetar

(4.19)
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entonces

—3m; T

[hi(e?T)| = 10T (4.20)
donde w es la frecuencia normalizada, con 0 < w =27 fT < 1, fes la frecuencia en
hertz, T es el periodo de muestreo y Tso(w) especifica los tiempos de reverberacion
deseados versus la frecuencia. Estos tiempos fueron previamente estimados
mediante la formula de Norris-Eyring (ver Capitulo 2).

Con filtros de primer orden de un polo (one-pole) de la forma

g9i(1 —pi)
M) = T et

(4.21)
se obtienen buenos resultados. Tienen la ventaja que la componente continua es
siempre h;(1)=g; para todos los valores estables de p;. Sin embargo, se puede hacer

que g; brinde un tiempo de reverberacion deseado, mientras que p; determina la

razon de caida para las altas frecuencias. Las formulas de calculo son:

gi = 10T (4.22)
In(10 1
pi=— )IOglo(gi) <1—§) (4.23)

siendo

(g T60 (7T/T)
TGO (0)

que denota la relaciéon entre el tiempo de reverberacion a la mitad de la frecuencia

(4.24)

de muestreo dividido por el tiempo de reverberacién en la corriente continua

(Smith III 2010).
4.8.5 Correccion tonal

Un efecto adicional de los filtros absorbentes es la modificacion de la energia de

cada modo normal. Para compensar este efecto, Jot introduce un filtro corrector de
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tono t(z) que se coloca en serie con la FDN.
Para el caso de los filtros de primer orden usados, un buen corrector tonal esta

dado por el siguiente filtro de un cero (one-zero):

1—bz71
donde
11—«
=1 (4.26)

con « definida en (4.24).
4.8.6 Actualizacion de la FDN en el dominio del tiempo

Una vez calculados todos los parametros necesarios para la FDN, se procede a
la generacion de la salida. Se utilizan las siguiente féormulas para la actualizacion

de los valores en cada paso de tiempo (ver Figura 4.18)

N
yln] =t [Z cisiln —my|| + dx[n] (4.27)
si[n] = Z aijh [zi[n — mi]] + bsx[n) (4.28)

donde h)=F"1{h;} y t'=F 1{t}, siendo F~! la transformada inversa de
Fourier.

Las ganancias usadas son: b=[1,1,...,1,1]T, ¢ =[1,-1,...,1,-1]T y d =0.
4.9 Sintesis de la RIR

Cuando la RIR es modelada con un método hibrido, se asume que se requiere
un tiempo de transicion especifico entre las reflexiones tempranas y las reflexiones

tardias. Este punto de transicién determina la proporciéon del tamaiio de la RIR

77



Capitulo 4. Recinto

que serd simulado con un método y con el otro. Consecuentemente, esto tiene
grandes influencias en la carga computacional resultante.

Este tiempo de transicion debe ser tal que asegure que todas las caracteristicas
de las reflexiones tempranas permanezcan sin cambios (Lehmann y Johansson
2010). Segin Stewart y Sandler (2007): “el punto de transicion sera el punto mas
temprano en el tiempo donde la densidad de las reflexiones ha alcanzado un
umbral perceptual de manera que las reflexiones individuales no pueden ser
distinguibles”. Las reflexiones tempranas y la cola de reverberaciéon deben ser
empalmadas de manera que la transicion sea continua e imperceptible al oyente.

Algunos autores sugieren diferentes valores (Jot 1992; Begault 1994; Garas
2000; Blesser 2001) y otros lo definen a partir de estudios psicoacusticos (Meesawat
y Hammershoi 2002). En definitiva, este tiempo dependera del recinto. Hay varios
métodos que, a partir de una RIR conocida, permiten estimar el punto de
transicion (Stewart y Sandler 2007; Hidaka, Yamada, y Nakagawa 2007), pero el
desafio es encontrar dicho punto sin conocer la RIR.

Baséndose en algunos andlisis estadisticos de la reverberacion, Jot et al. (1997)
establecieron que el tiempo a partir del cual la RIR se asemeja a un proceso
estocastico es

tmixing A VV [ms] (4.29)
conocido como mizxing time (tiempo de mezclado), donde V el volumen del recinto
en m’. En esta tesis se escogiéo dicho método para calcular el tiempo para unir
ambos tipos de reflexiones.

A partir del valor de tuiximg, se calculd la distancia r que recorrerd un rayo
sonoro en ese tiempo viajando a la velocidad del sonido ¢ (r = ¢tmixing/1000).

Entonces, las reflexiones tempranas se computaron tomando como distancia
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méaxima a 7. La amplitud inicial de las reflexiones tardias (de la envolvente) se

establecio a 1/r.
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Las ondas producidas por una fuente sonora, luego de viajar por el medio de
transmision y reflejarse en los objetos del entorno, arriban al oyente. Antes de
alcanzar los timpanos, sufren alteraciones producidas por el torso, hombros y,
especialmente, por la cabeza y el oido externo (pabellones de las orejas y conductos
auditivos). Estas transformaciones son diferentes para cada oido y dependen del
angulo de incidencia de la onda. Dicha informacién permite localizar con precision
una fuente sonora en el espacio (Wightman y Kistler 1989a; Wightman y Kistler

1989b; Blauert 1997).
5.1 Localizaciéon auditiva

Como se ha discutido en el Capitulo 2, ha sido de interés para los
investigadores en psicoacistica, estudiar la naturaleza de tales transformaciones y
su implicancia en la audicién espacial. Los primeros intentos se remontan al siglo
pasado cuando Lord Rayleigh enunci6 la teoria Duplex. Firestone (1930) realiz6 un
abordaje teorico-experimental considerando a la cabeza como una esfera rigida y
analizo los niveles de presion sonora en dos polos separados por 180° (emulando la
ubicacion de los oidos). Concluy6 que la diferencia de presion sonora entre ambos

polos, debido a la difracciéon provocada por la cabeza, es funcién de la frecuencia y

80



Capitulo 5. Oyente

de la direccién de la onda incidente.

La diferencia de presién sonora entre el oido izquierdo y el derecho se conoce
como diferencia de nivel interaural (ILD). Las ILDs son despreciables por debajo
de los 500 Hz, donde la longitud de onda es mayor al diametro de la cabeza
(Figura 5.1a), y crecen rapidamente hasta alcanzar su valor maximo alrededor de

los 4000 Hz, cuando la fuente se encuentra enfrentada a uno de los oidos (£90°)

(Figura 5.1Db).

200 Hz

Sombra acustica

Figura 5.1 Ejemplo de la ILD (a) para baja frecuencia y (b) para alta frecuencia.

Adaptado de Goldstein (2005).
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Continuando con el modelo esférico de la cabeza, Kuhn (1977) realizo6 estudios
tedricos, que validoé con mediciones, sobre la diferencia de los tiempos de arribo de
la onda sonora a ambos oidos. Esta diferencia de tiempo se conoce como diferencia
de tiempo interaural (ITD). Dedujo que las ITDs son dependientes del édngulo de
incidencia y levemente de la frecuencia (Figura 5.2). Son mayores para bajas
frecuencias (< 500 Hz); minimas para frecuencias medias (entre 1000 y 1500 Hz) y

aumentan para altas frecuencias (> 3000 Hz).

N\

—\—

Figura 5.2 Ejemplo de la ITD

Tanto la ITD como la ILD, son los principales indicios para localizar una
fuente sonora en el plano horizontal. Estas dos claves binaurales son conocidas
como claves primarias.

En el plano medio, la eficacia de estas claves se ve reducida debido a que
ambas son practicamente cero. Una situacion similar se presenta cuando la fuente
sonora se ubica en un cono imaginario que se extiende hacia el exterior de cada
oido a lo largo del eje interaural, que se conoce como cono de confusion (Wallach
1939) (Figura 5.3). Aunque la asimetria en la posicion de las orejas en la cabeza y

en las formas del pabellon auricular ofrecen algunas claves sonoras adicionales, no

82



Capitulo 5. Oyente

es posible identificar las fuentes situadas en la superficie del cono de confusion y
s6lo se pueden resolver utilizando claves espectrales asociadas al filtrado natural

que realiza el cuerpo humano.

Figura 5.3 Cono de confusion

Debido a que las ondas sonoras se dispersan, refractan y reflejan en las
protuberancias y cavidades de la orejas, originan una serie de picos y valles para
frecuencias mayores a 4000 Hz, cuyas frecuencias centrales se desplazan
sistematicamente con el angulo de incidencia de la onda sonora (Shaw 1974; Kuhn
1977).

Entonces, las orejas, los hombros y el torso juegan un rol preponderante,
transformando el espectro de las ondas sonoras segin la direccion de incidencia.
Estas claves secundarias son denominadas claves monoaurales y son importantes
para determinar la elevacion de una fuente sonora.

Individuos diferentes produciran transformaciones diferentes a las claves
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mencionadas. Por ejemplo, las ITDs y las ILDs varian con el diametro de la
cabeza, y los espectros con el tamafio y orientacion de las orejas, entre otras
razones.

En el contexto de un sistema de simulacion actuistica virtual es crucial modelar
estas caracteristicas. Mas atn, si el sistema es dindmico e interactivo se deben
asumir algunos compromisos para que el modelo sea eficiente y se ejecute en un
tiempo aceptable.

La habilidad de los seres humanos para localizar fuentes sonoras en el espacio
es Optima si la fuente se encuentra ubicada dentro de su campo visual. Sin
embargo, en situaciones donde la fuente no es visible, los movimientos de cabeza
tienen un rol esencial. Esta actitud, espontanea y natural, provoca variaciones
continuas en el angulo de incidencia de las ondas sonoras y ayuda a resolver
ambigiiedades en la posicion de una fuente sonora (Perrott et al. 1990; Arias et al.
2006; Ramos, Arias, Tommasini, et al. 2009). Por lo expuesto, es fundamental
sensar los movimientos de la cabeza para la simulaciéon actstica virtual. Los
movimientos de cabeza se pueden descomponer en tres tipos: rotacion (izquierda-
derecha), “tip” (arriba-abajo) y pivoteo (acercando la oreja hacia hombro del

mismo lado) (Figura 5.4).
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Figura 5.4 Tipos de movimientos de cabeza: rotacién, tip y pivoteo

5.2 HRIRs y HRTF's

Las transformaciones de las ondas sonoras mencionadas, se encuentran
presentes en las respuestas impulsivas de cabeza (HRIRs). Las HRIRs se obtienen
mediante la medicion en caAmara anecoica (libre de reflexiones) de la respuesta
impulsiva entre una fuente sonora y ambos timpanos de un oyente. Se determinan
para diferentes posiciones discretas de la fuente ubicada sobre una superficie
esférica. En la proximidad de los timpanos del sujeto (situado en el centro de una
esfera) se colocan micréfonos miniaturas; como fuente, se emplean parlantes y
como sefales impulsos angostos, series de maxima longitud (Rife y Vanderkooy
1989) 6 codigos de Golay (Zhou, Green, y Middlebrooks 1992).

Aplicando la transformada de Fourier a las HRIRs se obtiene las funciones de
transferencia de cabeza (HRTFSs), en el dominio de la frecuencia.

A modo de ejemplo, en la Figura 5.5, se muestran las respuestas impulsivas y
las magnitudes espectrales de ambos oidos para la posicion (6, ¢) = (+45°,0°) (de

. . .. 10
acuerdo al sistema de coordenadas referido al eje interaural) .

10 Los sistemas de referencia de la cabeza estan descriptos en el Apéndice B.
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Figura 5.5 Respuesta impulsiva y magnitud de la funcién de transferencia del oido izquierdo

(arriba) y del oido derecho (abajo) para una fuente sonora ubicada en azimut +45° y elevacion 0°.

5.3 Influencia del oido externo en las HRTF's

La influencia del oido externo en las HRTFs se manifiesta para frecuencias
cuyas longitudes de onda son comparables con sus dimensiones. El aporte que hace
al espectro de las HRTF's se encuentra por encima de los 4 kHz. A continuacion se

discute la influencia en las HRTFs de las partes del oido externo.
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5.3.1 Canal auditivo

Como se dijo més arriba, las mediciones de las HRIRs se suelen realizar con
micréfonos miniaturas insertados en el conducto auditivo cercano a la membrana
timpéanica. Otros autores miden las HRIRs a la entrada del conducto auditivo
bloqueado. Esta técnica evita los riesgos que implica introducir y ubicar un
micréfono miniatura a pocos milimetros del timpano. De todas maneras ambas
mediciones son equivalentes ya que las modificaciones que produce el conducto

auditivo en las ondas sonoras son independientes de la posicion de la fuente (Shaw

1974).

5.3.2 Orejas

Shaw (1997) individualizé seis resonancias caracteristicas, que se originan en las
orejas (también denominada pinna) y las llamé modos normales. A partir de
mediciones realizadas a 10 sujetos determiné valores medios de las frecuencias de

resonancia, los niveles y las direcciones de excitacion (Figura 5.6).

Mode 3
9.6kHz
730

4.8dB

Figura 5.6 Modos normales identificados por Shaw
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Segiin Shaw, el modo 1 es independiente de la direccion de excitacion
(omnidireccional) y se produce entre los 4 y 5 kHz, dependiendo del sujeto. Los
modos 2 y 3, denominados modos verticales, se activan para elevaciones promedio
de la fuente sonora de 68° y 73°, en las frecuencias centrales de 7,1 kHz y 9,6
kHz, respectivamente. Los denominados modos horizontales 4 y 5 se producen para
elevaciones promedio de la fuente sonora de -6° y 7° a frecuencias de 12,1 kHz vy
14,4 kHz respectivamente.

En un estudio previo (Shaw y Teranishi 1968), habian identificado las zonas de
las orejas (Figura 5.7) donde se producen las resonancias mencionadas vy
desarrollaron un modelo mecanico aproximado utilizando formas geométricas
simples (Teranishi y Shaw 1968). Posteriormente el modelo fue perfeccionado y fue
denominado IRE (inclined rectangular cavity: stage E) (Shaw 1997). En este
modelo, la concha fue representada por un cilindro con uno de sus extremos
cerrados (el timpano). Comprobaron que la frecuencia central del modo 1 (4,2
kHz), presente en las HRTFs en todas las posiciones, se correspondia con 1/4,
siendo A la profundidad del cilindro (22 mm). Cuando el cilindro fue reemplazado
por una cavidad rectangular, el primer modo horizontal (modo 4 en 12,1 kHz)
aparece y puede ser sintonizado variando la longitud transversal de la cavidad
rectangular (= 17 mm). Para producir los modos 2 (7,1 kHz) y 5 (14,4 kHz), fue
necesario introducir una barrera en la cavidad rectangular que tenga en cuenta la

crus helias.
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Figura 5.7 Zonas de la oreja. Extraido de Shaw (1997).

Otra caracteristica de los espectros de las HRTFs atribuida a la oreja, es la
presencia de minimos notables (notchs) para frecuencias superiores a los 5 kHz. Se
producen por la interacciéon de la onda directa que arriba a la entrada del conducto
auditivo y por las reflexiones en diferentes lugares de la oreja. Son preponderantes
para elevaciones entre —45° y 4+45° y desaparecen progresivamente cuando la fuente
se eleva hasta +90°.

El primer notch (N1) cuya frecuencia central es mayor a los 5 kHz se debe a
reflexiones producidas en la pared posterior de la concha (Hebrank y Wright 1974;
Asano, Suzuki, y Sone 1990; Lopez-Poveda y Meddis 1996; lida et al. 2007). La
frecuencia de este notch varia sistematicamente con la posicion (entre —45° y
+45°). Un segundo notch (N2) aparece entre —45° y 0°, su frecuencia es casi
constante y se debe, probablemente, a reflexiones provenientes de la crus helias
(Lopez-Poveda y Meddis 1996; Ramos, Tommasini, y Araneda 2010).

Para ilustrar estos fenémenos actsticos originados en las orejas, en la Figura
5.8 se muestran unas HRTF's procesadas. Las HRTF's corresponden al oido derecho
de un sujeto. El eje vertical representa la frecuencia, el eje horizontal la posicién de

la fuente en el plano medio y los niveles de grises la presién sonora en decibeles. De
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acuerdo con esta escala, las zonas mas brillantes corresponden a niveles de mayor
presion sonora. El procesamiento utilizado para extraer de las HRTFs solo la
contribucién de las orejas se puede consultar en Ramos, Tommasini, y Araneda
(2010). Explicado brevemente, consiste en aplicar el método estadistico de anélisis
de componentes principales (principal component analysis, PCA) a un grupo de
HRTFs y reconstruirlas utilizando so6lo las cuatro componentes principales de

mayor varianza.

Frequency (KHz)

0 50 100 150 200
Elevation (degree)

Figura 5.8 HRTFSs para el plano medio. Extraido de Ramos, Tommasini, y Araneda (2010).

Como puede observarse, alrededor de los 4 kHz se aprecia una ancha resonancia
que es independiente de la posicién de la fuente, correspondiente al modo 1. Esta
se produce en la base de la cavum concha (Shaw 1997). La zona brillante entre los

11,5 kHz y 13,5 kHz a 0° aproximadamente (5 dB), es consecuencia de la
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interaccion de los modos horizontales 4 y 5 (12,1 kHz a —6° y 14,4 kHz a +7°).
Los modos 2 y 3 son dificiles de visualizar en la figura.

Entre los 6 kHz y los 10 kHz se observan dos minimos (notchs N1 y N2) que
varian sistematicamente con la posicion, entre —45° y +45°. Como se anticipo, este
minimo se origina por difraccion-reflexion en la pared posterior de la cavum concha
(Shaw y Teranishi 1968; Lopez-Poveda y Meddis 1996). El desplazamiento
sistemético de la frecuencia central de este minimo, tiene un rol preponderante en
la localizacion de fuentes sonoras en el plano medio (Blauert 1997; lida et al.
2007). Entre +150° y +180° (detras del sujeto) se observa un minimo similar a los
anteriores, simétrico respecto a +90° (arriba del sujeto) debido, probablemente, a

la difraccién producida en la parte posterior de la oreja.
5.4 Influencia de la cabeza en las HRTF's

Como se describié anteriormente, la cabeza es la responsable de generar dos
claves primarias de localizacion: la ILD y la I'TD. Dos siglos atras, Lord Rayleigh
enuncié su modelo esférico de la cabeza (conocido como Rayleigh’s spherical model,
en inglés) al obtener la solucion exacta de la difraccién de una onda plana en una
esfera rigida en dos puntos diametralmente opuestos (entrada a los conductos
auditivos) (Brown y Duda 1998).

En la Figura 5.9 se muestra la variacion del espectro para el oido izquierdo, en
funcién del angulo de incidencia y el radio de la cabeza. Es necesario aclarar que,
para esta figura, angulos positivos significan que la fuente estd ubicada en el
hemisferio del oido analizado (oido ipsilateral) y éangulos negativos lo contrario
(oido contralateral). Para azimut # = +90°, la presion sonora en el oido izquierdo

(punto negro) es méaxima debido a que la fuente sonora estd directamente
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enfrentada al mismo. La presion sonora para cuando la fuente esté delante y detrés
del oido disminuye sisteméaticamente, siendo minima en 0° y +180°. Analizando el
mismo oido, pero para cuando la fuente se encuentra en el lado opuesto (azimut
negativo) el valor maximo se observa en azimut 6 = —90°, esto es, cuando la
fuente estd directamente enfrentada al otro oido (punto blanco). En posiciones
intermedias, por delante y detras del oido derecho (—45° y —135°) la presion sonora
disminuye y presenta una serie de ondulaciones (ripples) debido a que, segiin Shaw
y Teranishi (1968) y Duda y Martens (1998), las ondas incidentes alcanzan al oido
oculto (el derecho) por dos caminos: uno alrededor del frente y otro alrededor de la
parte posterior de la cabeza. Los efectos de interferencia causados por la diferencias

de estos caminos causan estos “ripples”.

2mwa/\
60.] 0.2 0.4 06081 2 4 6 810

T T lrllll—ll 1 T T LI |

N -45-135°,

Difference between SPL at Ear and in Free Field - dB

01 02 04 06081 2 4 6
Frequency - kHz -for Man

Figura 5.9 Variacion del espectro para el oido izquierdo, en
funcion del angulo de incidencia y el radio de la cabeza.

Extraido de de Shaw (1997).
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Para ilustrar estos efectos, en la Figura 5.10 se muestran las HRTFs del oido
derecho del mismo sujeto anterior para el plano horizontal. La marcada diferencia
entre los niveles de grises para azimuts positivos y negativos, revelan las
diferencias de presion sonora del oido analizado (ILD). Cuando el oido esta oculto
por la cabeza (azimut negativo), se observan las ondulaciones mencionadas que se
visualizan como maximos y minimos, que se extienden desde las bajas frecuencias

hacia las altas. y son simétricos respecto a —100° (la sombra acustica es mayor).

{10

Frequency (KHz)

100 0 100
Azimuth (degree)

Figura 5.10 HRTF's para el plano horizontal. Extraido de Ramos, Tommasini, y Araneda (2010).

Para visualizar la ITD, en la Figura 5.11 se muestran las HRIRs (en el dominio
del tiempo) para el oido derecho del mismo sujeto. El eje vertical representa el
tiempo en milisegundos y el eje horizontal las posiciones de la fuente sonora en el

plano horizontal. Para azimut positivos, las respuestas impulsivas presentan picos
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de mayor energia (zonas mas claras) que se producen al mismo instante de tiempo.
Para azimut negativos (el oido derecho esté oculto), los picos de mayor energia
estan retardados progresivamente, alcanzando 0,7 ms (700 wus) en -100°
aproximadamente. En esta posicion la ITD es méxima y estd directamente

relacionada con el diametro de la cabeza del sujeto (ver Capitulo 2).

TR TS— _
—— i .

=150 -100 50 0 50 100 150
AZimuth (degree)

Time (ms)

Figura 5.11 HRIRs para el plano horizontal. Extraido de Ramos, Tommasini, y Araneda (2010).

5.5 Influencia del torso y hombros en las HRTF's

Las reflexiones en torso y hombros se manifiestan en las bajas frecuencias, por
debajo de los 4 kHz. Las ondas reflejadas arriban a las entradas de los conductos
auditivos después de cierto tiempo, debido a los diferentes caminos que recorren.
La interaccién con la onda directa origina variaciones periddicas en el espectro de

las HRTFs, tipicas de un filtro peine (comb). Las reflexiones en el torso se
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manifiestan en el plano medio, cuando la fuente se encuentra frente al sujeto y por
debajo del eje interaural. Por el contrario, las reflexiones en los hombros son
preponderantes cuando la fuente esta situada encima del sujeto, esto es, elevacion
+90°. Ademés, las ondas sonoras que se reflejan en el torso y hombros son
modificadas por el oido externo y la cabeza antes de alcanzar los timpanos de un

sujeto (Ramos, Tommasini, y Araneda 2010).
5.6 Abordajes para el modelado del oyente

Desde finales de los 80 hasta nuestros dias, la implementacion eficaz de modelos
del receptor humano acapar6 el interés de numerosos investigadores. En general, se
pueden distinguir tres tipos de abordajes:

e El fisico-matemaético tedrico o estructural.

e El empirico.

e El funcional.
5.6.1 Abordaje estructural

Este abordaje, encabezado por Algazi et al. (2001; 2002), emplea modelos
geométricos tedricos de la cabeza, torso y orejas, y modelan estos elementos con
filtros paramétricos lineales. Han validado objetivamente los filtros implementados

con mediciones de las ondas sonoras en cabezas y orejas artificiales.
5.6.2 Abordaje empirico

El abordaje empirico se basa en utilizar filtros digitales construidos a partir de
HRIRs o HRTFs medidas. Si se considera a las HRTFs como las salidas de un
sistema lineal e invariante en el tiempo (linear time-invariant, LTT), entonces

pueden ser representadas por filtros. Aunque se debe notar que el problema no es
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trivial.

La idea de modelar las HRTFs utilizando filtros digitales data del ano 1989
(Wightman y Kistler 1989a; Wightman y Kistler 1989b). En estos estudios
pioneros, los autores comprobaron que los sujetos podian localizar fuentes sonoras
virtuales (sintetizadas mediante filtros FIR) usando auriculares con la misma
precision con que localizaban fuentes sonoras reales.

Luego, se comenz6 a investigar la posibilidad de wusar alternativas
computacionalmente mas eficientes, como son los filtros IIR (Sandvad vy
Hammershoi 1994; Huopaniemi y Karjalainen 1996; Blommer y Wakefield 1997;
Haneda et al. 1999; Kulkarni y Colburn 2004; Ramos, Araneda, y Tommasini
2009a).

Mehrgardt y Mellert (1977) demostraron que las HRTFs pueden considerarse
secuencias de fase-minima y que el resto de fase es casi lineal segin la posicion e
independiente de la frecuencia, y esta asociado al ITD. Por lo tanto, las HRTF's
pueden ser descompuestas en un sistema de fase-minima y en un sistema pasa-todo
(Oppenheim y Schafer 1975). Esto permiti6 desarrollar un modelo simplificado
conocido como: fase-minima-mas-retardo (minimum-phase-plus-delay). Algunos
estudios psicoactusticos posteriores han corroborado que la habilidad de los sujetos
para localizar una fuente sonora no se degrada si se utilizan HRTFs generadas por
este modelo (Kistler y Wightman 1992; Kulkarni, Isabelle, y Colburn 1999).

Sin embargo, otros estudios mas recientes demuestran que la fase de las HRTF's
para bajas frecuencias (hasta 1500 Hz) cumple un rol dominante. Asumir que es
lineal, sobre todo para el oido contralateral, conduce a errores insalvables en
aplicaciones criticas (Scarpaci y Colburn 2005; Zahorik et al. 2006).

En un estudio reciente (Ramos, Araneda, y Tommasini 2009a), se modelaron
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las HRIRs (en el dominio del tiempo) mediante filtros IIR de orden 20 por el
método iterativo de Steiglitz-McBride (Steiglitz y McBride 1965), que tiene en

cuenta tanto la magnitud como la fase (ver seccion 5.8 méas adelante).
5.6.3 Abordaje funcional

Finalmente, el tercer abordaje apela a métodos estadistico-matematicos de
reduccion de datos. En lugar de trabajar con HRTFs individuales, se procesa un
grupo extenso de HRTFs medidas a varios individuos con la finalidad de extraer
aspectos comunes.

Es habitual el uso del analisis de componentes principales (PCA). El PCA
transforma un nimero de variables correlacionadas en el mismo namero de
variables no correlacionadas, llamadas componentes principales (principal
components, PCs) o funciones basicas. Ademéas de reducir la dimensionalidad del
conjunto de datos, resalta las caracteristicas comunes y revela patrones ocultos
(Shlens 2005).

Se obtiene un conjunto de PCs que, ponderadas por los coeficientes y
combinadas linealmente, permiten reconstruir las HRTFs medidas para una
posicion y sujeto especifico (Martens 1987; Kistler y Wightman 1992; Ramos,
Calvo, y Tommasini 2007; Ramos y Tommasini 2008; Ramos, Araneda, y

Tommasini 2008; Hwang y Park 2008).
5.7 Criterios de evaluacién del modelo del oyente

Como el objetivo es obtener modelos eficientes que no degraden las claves
perceptuales, es inevitable apelar a simplificaciones fisico-matematicas justificadas
por estas evidencias. Los modelos que se obtienen son aproximaciones o

estimaciones de las HRTFs reales.
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En la literatura no hay acuerdo sobre la métrica adecuada para evaluar el error
de ajuste, menos aun, sobre un error aceptable. Es habitual utilizar la distorsion
espectral (spectral distortion, SD) para evaluar objetivamente los errores de la

magnitud. La formula de calculo es la siguiente (Nishino et al. 1999)

N

SD = % 3 (20 log | H(f;)| — 20 log \ﬁ(fi)\)Z (5.1)

i=1
donde H es la HRTF medida, H es la HRTF aproximada, y N es la cantidad de
frecuencias discretas que cubren el ancho de banda de interés.

La SD puede ser un estimador adecuado para el plano horizontal, en donde la
ITD y la ILD son relevantes. Pero, en el plano medio, no es confiable para evaluar
la calidad de ajuste. Esto se debe a que, en este plano, los perfiles del espectro son
muy relevantes, y este indicador oculta las diferencias espectrales por su carécter
integrador respecto de la frecuencia.

Estrictamente hablando, la forma de validar los modelos es mediante pruebas
psicoactusticas que comparen los rendimientos de personas estimuladas con senales
auditivas reales y con sefales virtuales generados por los modelos.
Afortunadamente, en la actualidad, numerosos estudios psicoactsticos han logrado
establecer, sin lugar a dudas, la implicancia perceptual de los detalles espectrales
de las HRTFs. En el Capitulo 7, todas estas evidencias permitiran realizar un
analisis objetivo de la calidad de ajuste de los modelos. Para evaluar objetivamente
el modelo, se utilizdé como criterio de aceptabilidad las minimas diferencias notables
(jnd) derivadas de estudios psicoacusticos mencionados anteriormente (por

ejemplo, Moore, Oldfield, y Dooley 1989; Iida et al. 2007).
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5.8 EIl método iterativo de Steiglitz-McBride

Esta tesis modela al oyente mediante filtros IIR utilizando el abordaje empirico.
Con el método iterativo de Steiglitz-McBride es posible aproximar tanto la
magnitud como la fase de las HRIRs dentro de valores perceptualmente aceptables.

Como se sabe, si a un sistema se le aplica una entrada
400

X(2)= Y aljlz, (5.2)

j=—00
se obtendra una respuesta

—+oo

j=—00

El objetivo es disefiar un filtro IIR de la forma

M
Zbkz_k
=1

N(z) —
H(z) = D) ~ : (5.4)
1-— Z akz’k
k=1
de manera que si se le aplica la entrada X(z) se obtendré una respuesta W(z)
N(z)
W(z) = X(Z)D(z) . (5.5)

Se debe minimizar el error cuadratico medio entre W(z) y la respuesta original

del sistema Y{(z) para encontrar los coeficientes ay y by, de la forma

Ej = 2mj f‘ N(Z) —Y(@) g2 (5.6)

La minimizacion de esta ecuacién implica un problema de regresion altamente

no lineal. Steiglitz y McBride proponen una extension a la técnica de Kalman

donde tratan de minimizar la siguiente ecuacién en sucesivas iteraciones
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2

N;(z) D;(z) dz
X2)=—-Y((z)——~| —, 5.7
e v gL 5.7)
donde 1 = 1,2,3,... es el nimero de iteraciones.

Se observa que si D; 1(z) converge a D;(z) la expresion (5.7) tiende a la (5.6).
En cada iteracion se filtran las sefiales X(z) e Y(z) con un filtro todo-polo con
funcion de transferencia 1/D; 1(z). En la primera iteracion es necesario contar con
los coeficientes ar, los cuales se obtienen por cualquier método de disefio de filtros
todo-polo.

En la practica, el procedimiento descripto se realiza en el dominio del tiempo.
En cada iteracion se filtran las senales de entrada x[j] y de salida y[j] con el filtro
todo-polo cuyos coeficientes ax son calculados en la iteraciéon anterior. Para obtener
los valores iniciales de estos coeficientes se utiliza la recursion de Levinson
(Levinson 1947).

Una vez obtenidas las sefiales filtradas zp[j] e yp[j] se define la siguiente ecuacion

lineal en diferencias

yoli] + arypli — 1 + ...+ axypli — k] =

2] + brzpli — 1] + ... + bl — K (5-8)
Si se despeja yp[J]
Yplil = —arypld — 1] — ... —arypli — K|+ (5.9)
Tp[j] +brzp[j — 1] + ... + bexplj — K] ’
y se definen los vectores
O = (ay,...,ap1,b1,...,b5)" (5.10)
(I)[]] - (_yp[j - 1]7 SRR _yp[j - k]a wp[j], SCp[j - 1]7 s 7xp[j - k])T7 (511)
yplJ] queda
ypli] = 21[5]O . (5.12)
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Esta ecuacion lineal permite, en cada iteracion, obtener el vector O, es decir, los
coeficientes ar y by a utilizar en la proxima iteracion.
Como se verd en el Capitulo 7, con tan s6lo 5 iteraciones se obtuvieron

coeficientes que lograron muy buenos resultados.
5.9 Interpolaciéon de HRTFs

En el mundo real, el movimiento relativo entre una fuente sonora y un oyente
es percibido como un fenémeno auditivo continuo. Se ha demostrado que la gente
adulta puede distinguir entre dos fuentes sonoras separadas entre 1° y 2° en el
frente (Mills 1958; Blauert 1997). Pero, es préacticamente imposible medir las
HRIRs o HRTFs con esa resolucién espacial, debido principalmente al tiempo que
se requeriria. Entonces, s6lo se miden para algunos angulos discretos de azimut y
elevacion.

Para poder recrear una veridica percepcion continua del espacio circundante
(donde es necesario cambiar de una HRTF a otra de acuerdo a los movimientos de
la cabeza del oyente) se debe realizar algtin tipo de interpolacién. Sino al momento
de reproducir un sonido continuo y realizar un cambio de HRTF, se escucharan
“clics” audibles con ciertos estimulos (Tommasini y Ramos 2010).

Las primeras investigaciones sobre este topico fueron realizadas por
Wightman, Kistler y Arruda (1992), y Wenzel y Foster (1993), quienes estudiaron
la influencia de la interpolaciéon en la localizacion con HRTFs. Concluyeron que si
no se interpolan las HRTFs pueden existir consecuencias perceptuales en el
juzgamiento de la posicion y confusiones delante-detras y arriba-abajo.

Hay dos aspectos que deben ser discutidos: la resolucién espacial minima

requerida para medir las HRTFs y la técnica de interpolacion. Cualquier método
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de interpolacion incluird errores, los cuales seran mayores si la resolucion angular
de las HRTFs medidas es pobre. Langendijk y Bronkhorst (2000) realizaron
pruebas psicoactuisticas para determinar la densidad y el método de interpolacion
méas adecuado. El estudio se realizo para diferentes direcciones en el espacio (plano
horizontal, plano medio, y posiciones diagonales). Compararon el rendimiento de
los sujetos cuando utilizaban HRTFs interpoladas y HRTFs medidas en la misma
posicion. Determinaron que, aplicando interpolacion bilineal a HRTFs medidas a
una resoluciéon espacial de alrededor de 6°, no se introducen claves audibles, y a
una resoluciéon entre 10° y 15° se introducen so6lo algunas claves espectrales.
Concluyeron que el rendimiento era el mismo, es decir, se localizaba la fuente
sonora con igual precision independientemente si la HRTF era medida o

interpolada.
5.9.1 Interpolaciéon bilineal

Aplicado este método en el dominio del tiempo, se obtiene la HRIR de una
posicion intermedia (no medida) mediante una combinaciéon lineal de las cuatro
HRIRs maés cercanas, pesadas por coeficientes que dependen de la distancia de la
posicion interpolada a las medidas (Scarpaci 2006).

Se debe eliminar, por una parte, el retardo inicial (comin a ambos oidos) dado
por la distancia entre la fuente y los micréfonos al momento de la mediciéon; y por
la otra, el retardo dado por las ITDs. Este tltimo retardo se debe guardar e
introducir a posteriori. Luego, es necesario interpolar dos conjuntos de datos: las
HRIRs y las ITDs.

Suponiendo que se quiere encontrar un valor desconocido de una HRIR para la

posicion P = (6, ¢) para un tiempo t (Figura 5.12), y conociendo los valores para
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las posiciones Q11 = (61,¢1), Q12 = (61,02), Q21 = (O2,01) v Q22 = (02, ¢2), se

procede de la siguiente manera.

b ‘G"Z _.HZ .022
Elevacion
b1 4011,31.021
Azimut

Figura 5.12 Puntos a calcular en una

interpolacion bilineal

Se realizan dos interpolaciones lineales en una misma direccion, para los puntos

Ry = (0,01) y R2 = (0, ¢2)

6> — 0 0 —0

HRIR(R,,t) ~ ———HRIR(Q11,t) + L HRIR(Qa1,t) (5.13)
02 — 01 02 — 04
0y — 0 0 —0

HRIR(Ry,t) ~ —~——HRIR(Q12,t) + L HRIR(Qa2, t). (5.14)
02 — 0, 0y — 0,

Luego se procede a realizar otra interpolacion lineal, en la otra direcciéon, para

el punto P

HRIR(P, t) ~ (ZSQ _q‘f HRIR(Ry,t) + j_ f; HRIR(R;, t) (5.15)
2 — @1 2 — @1

obteniéndose asi el valor de la HRIR para el instante de tiempo . Se debe proceder
de la misma manera para el resto de las muestras y para el oido restante.

De una forma similar se interpolan los valores de las ITDs. En este caso, el
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resultado de la interpolacion es independiente del tiempo ¢y se realiza sélo una vez

por cada par de HRIRs izquierda-derecha.
5.10 Personalizacion de HRTF's

Como se dijo anteriormente, cada HRTF contiene todas las transformaciones
que se producen en una onda sonora antes de alcanzar los timpanos de un oyente,
al interactuar con la cabeza, la oreja, el torso y los hombros. Es diferente para
cada oido y varia sistematicamente con la ubicaciéon de la fuente sonora. Cada
HRTF es definida como un filtro actistico entre la fuente sonora y el timpano del
oyente (Blauert 1997). Se sabe, ademés, que no s6lo depende de la ubicacion de la
fuente sonora, sino que también contiene informaciéon sobre el sujeto debido a las
diferencias anatémicas tales como: tamaiio de la cabeza y formas de la oreja; ancho
de hombros y torso; entre otras. Estos indicios forman parte de la idiosincrasia del
sujeto y su sistema auditivo los decodifica para localizar con precision una fuente
sonora en el espacio. Si las HRTFs utilizadas para modelar al oyente son las
propias, la fuente se percibe compacta, externa y bien definida en una posicion
determinada del espacio. Por el contrario, si pertenecen a otro individuo, la fuente
se percibe difusa, ubicada en el interior de la cabeza y aumentan las confusiones
delante-detras (Wenzel et al. 1993; Blauert 1997).

Para que un sujeto experimente una auténtica percepcion del espacio, debe
disponer de sus propias HRTFs. Sin embargo, estas mediciones son complejas,
costosas y requieren de equipamiento especial, por ende es importante y necesario
desarrollar procedimientos que permitan estimar las HRTFs de un individuo a

partir HRTFs “genéricas” mediante otros abordajes més simples y menos costosos.
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5.10.1Primeros intentos de personalizacion de HRTF's

Historicamente, Kistler y Wigthman (1992), utilizaron el PCA para aplicarlo a
la magnitud de las HRTFs medidas a 10 sujetos (asumiéndolas como funciones de
fase-minima). Concluyeron, mediante pruebas psicoactusticas, que era posible
modelar las HRTFs de cada sujeto, mediante la combinaciéon lineal de cinco PCs.
Las cuales tenian en cuenta el 90% de la varianza de las HRTFs originales de
todos los sujetos. Un método similar emple6 Chen et al. (1995), con la
particularidad que lo aplicoé tanto a la magnitud como a la fase.

Wenzel et al. (1993) utilizaron como modelo las HRTFs obtenidas de un sujeto
que denominaron “buen localizador”, por su buen rendimiento en los estudios de
Wightman y Kistler (1989a; 1989b). Concluyeron que los aciertos en el plano
horizontal usando auriculares, eran comparables con los de campo libre. Sin
embargo, eran menos exactos cuando evaluaban la elevacién de una fuente ya que
las confusiones delante-detras y arriba-abajo aumentaban.

Middlebrooks (1999) llevé a cabo un abordaje interesante basandose en dos
postulados: a) las diferencias en los perfiles espectrales (picos y notchs) de las
HRTFs entre sujetos varian sisteméaticamente con el tamafio de las medidas
antropomeétricas del sujeto (cabeza, hombros y pabellones auriculares); y b) un
factor de escala 6ptimo puede deducirse entre las HRTFs de dos sujetos a partir
del didmetro de la cabeza y el tamafio de la cavidad del pabellon auricular. En
otras palabras, un sujeto puede utilizar las HRTF's de otro sujeto, seleccionando de
un banco de HRTFs aquellas cuyo factor de escala sea mas pequefio. Se comprobd
que los sujetos cometian menos errores cuando utilizaban HRTFs medidas a otros

individuos seleccionadas por este método.

105



Capitulo 5. Oyente

5.10.2Métodos actuales de personalizacion de HRTFs

Actualmente, diferentes estudios han abordado el problema de la
personalizacion de las HRTF's, desde diferentes enfoques. Para una resena sobre los
métodos se puede consultar el trabajo de Xu et al. (2007), que identificaron siete
métodos potenciales de individualizacién. Generalmente estos métodos se basan en
utilizar aquellos pardmetros antropomeétricos del individuo que intervienen en la
conformacion de las HRTFs, por ejemplo, (Rodriguez y Ramirez 2005; Xu, Li, y
Salvendy 2007; Hwang y Park 2007; Xu, Li, y Salvendy 2009; Hwang, Park, y
Park 2008).

Una de las formas mas utilizadas para introducir dichos pardmetros en la
construccion de HRTFs individuales es, en primer lugar, aplicar el método de PCA
sobre la base de datos de HRTFs para obtener un conjunto de PCs llamadas
genéricas.

En segundo lugar, se estiman (personalizan) los pesos del PCA para un sujeto a
partir de una regresion lineal multiple con las medidas antropométricas del grupo
de sujetos (Rodriguez y Ramirez 2005; Hu et al. 2006; Ramos, Araneda, y
Tommasini 2009b). Basandose en el hecho de que la influencia de la cabeza, pinna
y torso es de caracteristica compleja, otros autores apelan a algiin método de
regresion no lineal multiple para estimar dichos pesos (Hu et al. 2008; Huang y
Fang 2009).

Finalmente, a partir de los pesos estimados y las PCs genéricas, se reconstruyen
las HRTFs personalizadas.

No estd claro ain cuales son las medidas de los rasgos anatéomicos mas
dominantes en las caracteristicas de las HRTFs, ni tampoco el método de seleccion.

En general, es habitual determinar el grado de correlaciéon que existe entre un gran
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nimero de mediciones anatomicas y las HRTFs. Ahora, estas mediciones son
unidimensionales y no tienen en cuenta las formas, como por ejemplo, la pared
posterior de la concha que tiene un rol decisivo en la generacién de los notchs,
claves dominantes en el plano medio (Hebrank y Wright 1974; Lopez-Poveda y
Meddis 1996; Tida et al. 2007). Para evaluar objetivamente la calidad del ajuste
entre las HRTFs originales y las estimadas, es comun utilizar la distorsion
espectral (SD). Como se dijo anteriormente, la SD se define como la distancia
euclidiana entre dos espectros integrada en todo el rango de frecuencias. Pero este
indice tiene la particularidad de englobar y ocultar las diferencias de los perfiles
espectrales, un aspecto clave para localizar fuentes sonoras en el plano medio.
También se realizaron avances en personalizacion de HRTFs. El trabajo tuvo
como propoésito construir HRTFs personalizadas a partir de la estimacion de los
pesos por métodos de regresion lineal y no-lineal multivariable y comparar los
resultados en el plano medio. Se utiliz6 el PCA aplicado a un conjunto de HRTFs
medidas a 30 sujetos. Mediante los métodos de regresion lineal multiple y redes
neuronales artificiales (artificial neural networks, ANNs), se estimaron los pesos del
PCA para cinco sujetos externos al grupo previo''. Para comparar los resultados,
se reconstruyeron las HRTFs para el plano medio con seis PCs (que tenian en
cuenta el 90% de la varianza) a partir de los pesos estimados por ambos métodos.
Del estudio se concluyo que, si bien los resultados indican que las ANNs son
mejores que la regresion lineal multiple, se mostr6 que la SD no es un indice
apropiado para evaluar la calidad de ajuste entre las HRTFs medidas y las
personalizadas en el plano medio. Los valores de los errores entre las HRTFs

medidas y las HRTFs estimadas son detectables y discriminables y podrian

11 A diferencia de los articulos de referencia citados, como por ejemplo, (Hu et al. 2008).
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producir consecuencias perceptuales severas. La utilizacion de medidas
unidimensionales de las cavidades y protuberancias de la pinna, puede ser
adecuado para estimar algunas de las resonancias caracteristicas del oido externo.
Sin embargo, para determinar las frecuencias centrales y presiéon sonora de los

ol2

notchs caracteristicos entre -45° y +45°", es esencial que se reporte las formas de la

pinna, en especial, la de la pared posterior de la concha.

12 Rango donde los notchs son importantes.
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6 — Implementaciéon del

sistema

En el presente capitulo se detalla como fue implementado el sistema de
simulacion acustica virtual en tiempo real (AVRS). El mismo proporciona una
experiencia de sonido binaural mediante auriculares, permitiendo que el sujeto
explore la escena mediante movimientos de cabeza, logrando la inmersiéon en un

entorno acustico virtual.
6.1 Resena sobre sistemas de simulacién acustica

Existen varios sistemas de auralizacion disponibles comercialmente que fueron
desarrollados como un componente adicional a programas que modelan la actistica
de recintos. Ejemplos de estos sistemas son: EARS (Ahnert y Feistel 1992),
ODEON (Naylor 1993), RAMSETE (Farina 1995), y CATT-Acoustic (Dalenbéck
1996).

También se encuentran softwares académicos no comerciales: el proyecto DIVA
(Savioja et al. 1999) de TKK, Finlandia, que fue diseiado como un sistema de
AVR, y luego fue unificado con el proyecto EVE de realidad virtual de la misma

universidad; TKA-SIM (Silzle, Strauss, y Novo 2004) de la Universidad Ruhr de
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Bochum es utilizado en investigaciones psicoactiisticas, con el objetivo de
convertirse en un sistema de base (backend) para diferentes aplicaciones Web;
VirKopf/RAVEN (Lentz et al. 2007) de la Universidad RTWH de Aachen,
combina la simulacion de recintos con la simulacion gréafica; REVES (Moeck et al.
2007) desarrollado en el INRIA, tiene la meta de calcular eficientemente la difusion
y sintetizar una gran cantidad de fuentes sonoras y reflexiones simultaneamente
(incluyendo graficos); y el reciente proyecto AURALIAS (Bos y Embrechts 2009)
de la Universidad de Liege de simulacién actustica.

Todos estos sistemas son de codigo cerrado, lo que imposibilita profundizar en
su funcionamiento y utilizarlos como base para nuevos estudios. Son pocos los
proyectos de codigo abierto (open-source) que tienen como objetivo la auralizacion
dindmica. Uno de ellos es slab3d (conocido anteriormente como SLAB)
desarrollado inicialmente en la NASA (Wenzel, Miller, y Abel 2000). Brinda una
espacializacion 3D pero el modelado actistico de recintos esté limitado solamente a
recintos cibicos. RTVAS (Scarpaci 2006) de la Universidad de Boston es el tnico
de los proyectos open-source disefiado para tener en cuenta explicitamente las
restricciones de tiempo impuestas por este tipo de sistemas. Se ejecuta sobre un
kernel de tiempo real y su objetivo es estudiar la localizaciéon de sonidos, pero no
cuenta con un moédulo para modelado de recintos. Otro proyecto es Uni-Verse
(Kajastila et al. 2007), que fue desarrollado por un consorcio de siete miembros
europeos con el objetivo de crear una plataforma para Internet de gréficos y audio
tridimensional. EVERTims (Noisternig et al. 2008) también de TKK, utiliza
algunos algoritmos mas avanzados que Uni-Verse. Por tltimo, el software The
SoundScape Renderer (SSR) (Ahrens, Geier, y Spors 2008) de la Universidad

Técnica de Berlin es un framework para sintesis de audio espacial. Su arquitectura
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modular permite el uso de diferentes métodos de sintesis del sonido auralizado.

Como se puede apreciar, estos sistemas tienen objetivos disimiles, que van
desde el disefio de salas de concierto hasta la aplicacién de pruebas especificas de
localizacion. No es posible utilizarlos como base para propoésitos diferentes para los
cuales fueron disefiados, ni tampoco adaptarlos a necesidades especificas. Ademaés,
muchos de los proyectos de codigo cerrado no estan disponibles libremente para su
uso.

Son pocos los proyectos de codigo abierto (open-source) que tienen como
objetivo la auralizacion dindmica e interactiva. El tnico que incluye el modelado
acustico de recintos es EVERTims. En general, trabajan sobre plataformas no
especificas para la ejecucion en tiempo real, por lo que es imposible controlar con
precision los tiempos de calculo y las latencias. Solamente RTVAS es un proyecto
de codigo abierto que trabaja sobre un sistema en tiempo real. De hecho, el sistema
aqui propuesto tiene una estructura de alto nivel similar al RTVAS, aunque los
modelos utilizados y la implementacion son diferentes.

Actualmente, algunos de estos proyectos académicos no contintian activamente
su desarrollo, ya que no se conocen publicaciones referidas a ellos en los ultimos
afios; otros directamente fueron abandonados. Los proyectos que se encuentran
activos han comenzado su fase de desarrollo hace unos cinco 6 seis afios
aproximadamente, en paralelo con el sistema de simulacién actstica virtual en

tiempo real aqui presentado.
6.2 Sistemas en tiempo real

La realidad actustica virtual requiere de computacion en tiempo real. Estos

sistemas deben responder a eventos del entorno dentro de restricciones precisas de
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tiempo. Como consecuencia, su correcto comportamiento no sélo depende del rigor
de los modelos sino también del momento en que los resultados son producidos.
Esto no significa que la respuesta deba ser rapida, sino simplemente que sea lo
“suficientemente rapida” en el contexto en el cual opera el sistema (Buttazzo 2004).
Por eso, la diferencia principal entre una tarea de tiempo real y una que no es de
tiempo real, es que la primera posee un tiempo limite o méximo (deadline) en el
cual debe completar su ejecucion.

Para el caso del AVRS, el término “suficientemente rapido” esté relacionado con
el tiempo de latencia entre una acciéon del oyente y la actualizaciéon del escenario
acustico. Como se vera en el Capitulo 7, esto depende de varios factores. En
general, se puede tomar como cota maxima a una latencia que ronda los 92 ms

para reflejar los cambios del escenario actstico (Wenzel 1998).
6.2.1 Tareas de tiempo real

Dependiendo de las consecuencias que acarrea el incumplimiento del deadline,
las tareas de tiempo real se suelen clasificar en hard real-time (HRT) y soft real-
time (SRT). Una tarea HRT tiene un cumplimiento estricto del deadline. Si lo
supera podria causar serios problemas al entorno donde esta operando el sistema.
Para el caso del AVRS escuchar “clics” o discontinuidades en la reproducciéon del
sonido. En cambio, en una tarea SRT no es necesario el cumplimiento estricto del
deadline, pero si es deseable por cuestiones de rendimiento. Si el deadline es
superado, no causaria problemas graves en el entorno ni tampoco corre riesgo el
correcto funcionamiento del sistema. Por ejemplo, el sensado de los movimientos de
cabeza.

Un sistema operativo de tiempo real (real-time operating system, RTOS) debe

garantizar que se cumplan todas estas restricciones criticas de tiempo. A menudo
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se les suele llamar sistemas operativos de hard real-time a aquellos que soportan
tareas HR'T. Muchas aplicaciones, como los sistemas de realidad actustica virtual,
incluyen tareas HRT y SRT. En estos casos, los RTOSs tienen por objetivo
garantizar las restricciones de tiempo individuales de las tareas HRT, al mismo

tiempo que minimizan los tiempos promedio de respuestas para las tareas SRT.
6.2.2 Planificacién de las tareas de tiempo real

Un RTOS debe garantizar que se cumplan todas las restricciones criticas de
tiempo. Una caracteristica importante que deben poseer es la multitarea
apropiativa (mejor conocida como preemption), que significa que el RTOS permite
que los procesos que se ejecutan con méxima prioridad (tareas HRT) puedan
interrumpir a cualquier otro proceso de menor prioridad (otras tareas) para
acceder a los recursos que necesiten. Un planificador preemptive hace que los
tiempos de respuesta sean predecibles. Esto es la principal caracteristica del tiempo
real: ser capaz de garantizar el tiempo maximo que se tardard en responder a un
evento (Abbott 2006).

El principal componente que afecta la planificacion (scheduling) es el
procesador. Las caracteristicas internas de éste, tales como los mecanismos de
precarga de instrucciones (instruction prefetch), segmentacion (pipelining),
memoria caché y acceso directo a memoria (direct memory access, DMA), mejoran
el rendimiento promedio del procesador pero introducen un factor no
deterministico que hace dificil realizar analisis sobre el tiempo de ejecuciéon del peor
caso (Buttazzo 2004).

Otro factor influyente es la construccion interna del kernel de tiempo real,
como el algoritmo de planificaciéon en si, los mecanismos de sincronizacion, los tipos

de seméforos, la administraciéon de memoria, la seméantica de comunicacion y el

113



Capitulo 6. Implementacion del sistema
mecanismo de manejo de las interrupciones.

6.2.3 GNU/Linux como RTOS

En los ultimos afios, el crecimiento de GNU/Linux (y del software libre en
general) hizo que se convierta casi en un estandar de facto para las ciencias
computacionales. Debido a que su kernel es libre, gener6 mucho interés la
posibilidad de convertir este sistema operativo de proposito general en un RTOS.

Basicamente, existen dos abordajes para lograrlo. El primero implica aplicar un
“parche” al kernel de GNU /Linux para hacerlo mas preemptable”, lograr menores
latencias en las interrupciones y en la planificaciéon, mejorar los tiempos de los
cambios de contexto (context switching) y tener mayor precision en el
temporizador. El segundo abordaje implica usar un nano-kernel de tiempo real con
un planificador totalmente preemptable que ejecuta el kernel de GNU/Linux como
una tarea de baja prioridad. Este mnano-kernel también administra las
interrupciones del hardware subyacente y so6lo redirecciona hacia el kernel
GNU/Linux las que son relevantes para el mismo (posee un interrupt dispatcher)
(Vun, Hor, y Chao 2008).

Si bien existen ventajas y desventajas en cada uno de estos abordajes, el mas
aceptado es el del nano-kernel. Permite mayor control de las latencias y, por lo
tanto, del determinismo. Dentro de este abordaje existen dos extensiones open

source: RTAI" (Real-Time Application Interface) (Mantegazza, Dozio, y

13 Si bien GNU/Linux (como también otros sistemas operativos) ya es preemtable, no se lo
considera de tiempo real debido a que hay periodos excesivamente largos durante los cuales esta
planificacién no se aplica estrictamente.

14 www.rtai.org
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Papacharalambous 2000) y Xenomai'”.

Tanto RTAI como Xenomai estan basados en el nano-kernel Adeos' (Adaptive
Domain Environment for Operating Systems), que agrega una capa de abstraccion
de hardware (hardware abstraction layer, HAL). Adeos se sitia bajo el sistema
operativo GNU /Linux en ejecucion y luego provee los mecanismos necesarios para
permitir que multiples sistemas operativos (llamados dominios) compartan el
mismo entorno de hardware (Yaghmour 2001). Uno de estos dominios es
GNU/Linux y al cargarse los modulos de RTAI se registra un nuevo dominio
(Bucher y Balemi 2005).

RTAI administra la planificacion de las tareas de tiempo real y deja a
GNU/Linux proveer el resto de la funcionalidad. Pero las interrupciones de
hardware son interceptadas por RTAI. Asi, esta extension propaga, mediante el
nano-kernel Adeos hacia el kernel GNU/Linux, solamente las interrupciones que no
son de interés para las tareas de tiempo real (Figura 6.1). Estudios comparativos
(Barbalace et al. 2008) indican que esta es una de las caracteristicas que hace que
RTAI logre un mejor rendimiento (menor delay y menor jitter) que Xenomai, e
inclusive que otras alternativas comerciales no libres. La latencia del RTOS con
RTAI es menor a 10 us para una computadora estiandar, pero obviamente este

valor cambiard de acuerdo al hardware disponible.

15 www.xenomai.org

16 home.gna.org/adeos
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Figura 6.1: Estructura de capas
de RTAI Extraido de

Barbalace et al. (2008).

LXRT (LinuX Real-Time) es un modulo de RTAI que extiende su
funcionalidad al espacio de usuario'’, lo que permite ejecutar tareas HRT en este
espacio usando la misma API (application programming interface) provista por
RTALI para el espacio de kernel. Esto lo logra gracias al planificador de RTAI y al
bloqueo de interrupciones de hardware mientras una tarea HRT se encuentra en
ejecucion.

Las ventajas son significativas: permite definir en el mismo programa algunas
tareas que se ejecutan en tiempo real y otras que no se ejecutan en tiempo real; y
permite comunicar a las tareas de tiempo real con procesos de GNU/Linux
estandares.

Para el correcto funcionamiento de los sistemas en tiempo real se deben evitar

17 El espacio de usuario es el drea de memoria donde se ejecutan las aplicaciones del usuario. A
diferencia del espacio de kernel, que es el drea de memoria reservado para ejecutar el kernel y los

modulos del kernel que hacen al funcionamiento interno de un sistema operativo.

116



Capitulo 6. Implementacion del sistema

algunas condiciones conocidas como “asesinas de la latencia” (latency killers). Los
desarrolladores de RTAI indican varias (Racciu y Mantegazza 2006):
e actividades de acceso directo a memoria (direct memory access, DMA)
demandantes (como el disco duro o algunos dispositivos PCI),
e uso intensivo de interfaz grafica,
e soporte de versiones antiguas de USB,
e la administracion de energia (tanto APM como ACPI),
e escalado de la frecuencia de la CPU,
e la administracion de sefiales de interrupciéon (system management
interrupt, SMI).
Estas condiciones causan resultados impredecibles en los tiempos, lo cual es

incompatible con el concepto de tiempo real.
6.3 Desarrollo del AVRS

En primera instancia y con el objetivo de verificar los modelos, se ha
desarrollado una serie de programas basados en scripts de MATLAB que se
ejecutaban “off-line”. Los principales fueron:

a) Un simulador de actstica de recintos, con el cual es posible calcular la RIR y
visualizar la trayectoria de los rayos calculados por el ISM (Tommasini y Ramos
2008) (ver Figura 6.2 y Figura 6.3).

b) Un moédulo para calcular los parametros actusticos especificados en la norma
ISO 3382 (Tommasini, Ramos, y Ferreyra 2008b) que permiti6é evaluar las RIRs
simuladas" (Figura 6.4). Esto es debido a que, segtin el programa que se use para

calcularlos, los valores de los parametros varian, en algunos casos, de manera

18 Este modulo esta basado en algunos algoritmos del software open-source AcMus (Iazzetta et al.

2004; Gomes de Queiroz et al. 2008).
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alarmante. Las diferencias estédn relacionadas con el criterio que se adopte para
determinar el nivel inicial, el limite de integraciéon y el método utilizado para
calcular la relacion sefal-ruido (signal-noise ratio, SNR). La ausencia de ruido de
fondo en la RIR simulada puede ser la causa de algunas discrepancias.

c¢) Un software que incorpor6 varios modelos del oyente con diversos niveles de
complejidad y permitié la administracion de pruebas psicoactsticas para evaluarlos
(Ramos, Calvo, y Tommasini 2007; Ramos, Araneda, y Tommasini 2009a) (Figura

6.5).

Figura 6.2 Célculo y visualizaciéon de las VSs de un recinto.
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Figura 6.3 Visualizacién de la trayectoria de un rayo para una VS de segundos orden.

Los modelos, una vez validados, fueron migrados al sistema en tiempo real.
Debido al alto costo computacional que implica realizar todos los calculos de los
modelos involucrados, el AVRS se ejecuta en una maquina estandar pero dedicada
para tal fin, llamada servidor de auralizacion. Esta implementado sobre un RTOS
GNU/Linux usando RTAI-LXRT. Es un sistema basado totalmente en software y
escrito en C/C++, bajo el paradigma orientado a objetos. Para evitar las
condiciones llamadas “asesinas de latencia” se han desactivado dichas opciones
tanto en la BIOS (basic input/output system) del servidor de auralizacion como en
la configuracion del kernel modificado.

No tiene ningun tipo de restriccion con respecto a los requerimientos de

hardware, como por ejemplo, la utilizacion de hardware DSP especifico para
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procesamiento de audio. So6lo es necesario un sensor de movimientos de cabeza
(tracker) para proveer la realimentacion de los movimientos de cabeza del usuario.
A diferencia de otros sistemas de auralizacion (Savioja et al. 1999; Lentz et al.
2007), no necesita un montaje especial de una gran cantidad de altavoces. Sélo con
unos auriculares es suficiente para su uso, haciéndolo mucho mas portable.

Como el sistema es open-source y el hardware en el que se ejecuta es de un
costo relativamente bajo, abre la posibilidad de que otros laboratorios estudien,

implementen, modifiquen y expandan el sistema con un minimo esfuerzo.

m. actavecomp e ®
d&|Rs o >

Figura 6.4 Comparacion objetiva de RIRs medidas y simuladas
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Figura 6.5 Software de administracién de pruebas psicoacusticas que permite evaluar

modelos del oyente de diferentes grados de complejidad

6.3.1 Estructura de alto nivel

En la Figura 6.6 se muestra un diagrama de la estructura de alto nivel del
AVRS. El software del sistema se puede dividir en interfaz de configuracion,
procesos a nivel de usuario (tareas SRT) y procesos de RTAI-LXRT (tareas HRT).

La interfaz de configuracion (Figura 6.7) fue creada para cargar los parametros
del sistema de una manera amigable. Posibilita determinar los valores de algunas
variables (como por ejemplo, temperatura), configurar la geometria del recinto y
los materiales de las superficies, realizar algunos calculos (como el disefio de los
filtros de absorcion), determinar la posicion y orientacion de la fuente y el oyente,

y realizar el calculo de interpolacion de las HRTFs.
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Interfaz de configuracién
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v

Figura 6.6 Estructura de alto nivel del AVRS

Esta programada mediante scripts de MATLAB y se ejecuta en una

computadora diferente al servidor de auralizacion (pero comunicada al mismo).

Como no se ejecuta en tiempo real, la configuracion resultante se guarda en el

. . ., 19 e . A
servidor de auralizacion = para luego ser utilizada en la simulacion.

19 No es posible modificar la configuraciéon mientras se ejecuta la simulacion.
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QO AVRSConfig e ® Q Figure 1:Room

File

'home/fabian fresearch/projects/AVRSCenfig/conf/aula_conf/Aula311-de ' 117.26

[ homefabian, research/ projects/ /1|

r
r-
r

’—

|/ home/fabian/ research/projects / AVRSConfig /conf/aula_conf/ir_ss_omni.wav =

[ t2 samah=F25513] e = 72176 Onmatonto souca

/home/ fabian /research projects/ AYRSCanfig/conf/aula_conf/ hrf _interp.hfdb r-
/home; fabian /research projects/ AYRSConfig/conf /aula_conf/ hrtf i _interp.smdb F

/home/fabia h /projects | AVRSConfig/conf/aula_conf,

Figura 6.7 Interfaz de configuracion del AVRS

Inicialmente, en el servidor, los procesos a nivel de usuario interpretan los
pardametros de la linea de comandos y del archivo de configuracién para llevar a
cabo la simulaciéon. Por ejemplo, para ejecutar el sistema con un determinado

. . .2 20
archivo de configuracion, se hace

$ ./avrs <archivo de configuracidén>

Una vez en ejecucion, las tareas SRT de los procesos a nivel de usuario
controlan la entrada del usuario y capturan los datos que envia el sensor de
movimientos de cabeza a través de la interfaz Bluetooth. Estos procesos se
comunican con los procesos RTAI-LXRT mediante diferentes buffers en tiempo

real. En las tareas HRT se realizan los cédlculos de los modelos para lograr la

20 Previamente se deben cargar los modulos RTAI correspondientes en el kernel.

123



Capitulo 6. Implementacion del sistema

sintesis de la respuesta impulsiva binaural (BIR), para luego realizar la
convolucion de baja latencia con una sefial anecoica. El resultado de la simulacion

se puede escuchar mediante auriculares.
6.4 Ejecucidén en tiempo real

Durante su ejecuciéon en tiempo real, el AVRS tiene un periodo
aproximadamente 11,6 ms (512 muestras a 44,1 kHz). En ese tiempo el sistema
actualiza la posicion y orientacion del oyente, realiza los calculos de los modelos
para obtener la BIR, convoluciona la BIR con una sefial anecoica de entrada y
reproduce la senal auralizada.

Todo esto se realiza siguiendo una estrategia de muiltiples hilos y miltiples
tareas, optimizando el uso del tiempo en los niicleos de la CPU. Cada subproceso
se ejecuta en paralelo con el resto y el envio y recepcién de datos se realiza de
manera no bloqueante pero sincronizada. Es decir, no es necesario esperar a que un
subproceso termine el envio de los resultados para que otro prosiga. Como se dijo,
las tareas estan comunicadas mediante diferentes tipos de buffers (RT-mailbox,
RT-FIFOs, memoria compartida). A su vez, cuando hay una actualizacion del
movimiento de la cabeza del oyente, se interrumpe el procesamiento actual para
dar paso al nuevo calculo inmediatamente.

La complejidad y precision de los modelos implementados estan solamente
limitados a los recursos de hardware disponibles. Dado que el sistema es escalable,
se puede actualizar el hardware de la computadora y, de esta manera, implementar
modelos més complejos sin necesidad de cambiar la arquitectura del sistema. En la
Figura 6.8 se puede observar el diagrama esquematico de los modulos que

componen la arquitectura del AVRS.

124



Capitulo 6. Implementacion del sistema

Cuando se inicializa el sistema se cargan todos los datos necesarios para su
ejecucion en la memoria principal, éstos son: la geometria del recinto, la posicion y
orientacion inicial de la fuente, las caracteristicas de directividad de la fuente, la
posicion y orientacion inicial del oyente, las caracteristicas de los materiales, y las
HRTFs. También se realiza la rutina de calibracién del sensor de movimientos. Se
le pide al sujeto que apunte su cabeza “al frente”. Esta orientacion se correspondera
con la orientacion inicial dada del oyente.

La sintesis binaural, es decir la construccion de la BIR del sistema, se divide en
dos partes. La més importante es la primera, que contiene el sonido directo y las
reflexiones tempranas. Cada una de estas reflexiones son representadas por fuentes
virtuales, calculadas por el ISM. La segunda parte, reflexiones tardias, se sintetiza
mediante FDN por tnica vez al comenzar la simulacién, para minimizar el tiempo
de célculo, ya que la respuesta se mantiene constante mientras no cambie la
geometria del recinto.

La sefial anecoica a auralizar ingresa al sistema en forma de stream, la cual es
convolucionada, mediante un motor de convoluciéon de baja latencia (ver seccion
6.4.4 méas adelante), con la BIR. El sonido ya auralizado se reproduce mediante
librerfas de procesamiento de audio en tiempo real (RtAudio de STK) (ver seccién

6.7.1 mas adelante), utilizando un esquema de callbacks.
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Figura 6.8 Diagrama esquemético de la arquitectura del AVRS
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6.4.1 Actualizaciéon de los parametros del sistema

Como se sabe, los parametros del sistema cambian a medida que el sujeto
interactia con el entorno virtual. En un entorno dindmico e interactivo hay varias
situaciones (eventos) que obligan a actualizar los parametros para asegurar que la
calidad no se degrade. En la Tabla 6.1 se muestran los eventos a tener en cuenta y
se detallan las operaciones de calculo que desencadenan cada uno de estos eventos

en el ISM (reflexiones tempranas especulares).

ISM
Eventos Recalcular Validar Actualizar
posiciones audibilidad orientaciones
Movimiento de la fuente sonora X X X
Giro de la fuente sonora X
Movimiento de la cabeza del oyente X X
Giro de la cabeza del oyente X

Tabla 6.1 Eventos a considerar en un sistema de simulacién actistica virtual en tiempo real

Si la fuente sonora se mueve, todas las VSs se deben recalcular completametne.
Cuando el oyente se mueve, se debe validar nuevamente la audibilidad de todas las
fuentes virtuales. Como las posiciones de las fuentes virtuales no varfan, no es
necesario recalcularlas.

Si el oyente solo gira la cabeza, o se gira la fuente, sin cambiar la posicién, no
hay cambios en la audibilidad de las fuentes virtuales y so6lo se deben recalcular los
angulos de azimut y de elevacion de las fuentes virtuales con respecto al oyente.

Actualmente, tanto el movimiento como el giro de la cabeza del oyente se

tienen en cuenta en el AVRS.
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6.4.2 Filtros para el sonido directo y las reflexiones tempranas

El AVRS requiere que todos los filtros se actualicen rapidamente, lo que es méas
desafiante atn al considerar el modelo del recinto. El procesamiento de la cadena
de filtros para cada reflexion (incluido el sonido directo) de la primera parte de la
RIR, es una parte crucial en el procesamiento en tiempo real.

Cada vez que el oyente realiza un movimiento, implica calcular nuevamente
toda la cadena de filtros. Se computa la diferencia entre la dltima mediciéon de la
posicion de la cabeza que super6 el limite establecido (umbral) y la medicion
actual. Si dicho valor supera este umbral, se considera vélido. A partir de
evaluaciones realizadas con oyentes, los umbrales se establecieron en 2 cm para el
movimiento de traslacion y 1,5° para un cambio de orientacion de la cabeza®. Este
procedimiento evita célculos espurios o innecesarios como, por ejemplo, los que
ocurririan debido a pequefias imprecisiones del sensor de movimientos de cabeza.

Como se pudo observar en la Figura 6.8, la cadena de filtros estd compuesta
por varias etapas. El primer filtro es el de directividad. Describe la dependencia de
la direccion del sonido irradiado por la fuente sonora, es decir, define el peso que
tiene cada reflexion en la sintesis binaural. Esto cobra mas importancia en los
sistemas dindmicos de auralizacion, donde no s6lo el oyente se puede mover, sino
también la fuente puede moverse y girar. Si bien, por el momento, el AVRS no
permite que la fuente se mueva ni gire durante la simulacion, esta disefiado para
que pueda incorporarse este aspecto en un futuro.

El AVRS acepta bases de datos de directividad de cualquier resolucién espacial.
Actualmente, las simulaciones se realizan con mediciones de una fuente sonora

omnidireccional, descripta en el Capitulo 3. Se disenaron filtros IIR de quinto

21 Estos valores son similares a los reportados por Lentz (2007).
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orden para cada direccion que se almacena en memoria. También es posible
construir los diagramas de directividad de una fuente en forma manual.

Los filtros de absorcién de materiales, se disefiaron a partir de los respectivos
coeficientes de absorcion. Son filtros IIR de cuarto orden. Acttian s6lo para las
reflexiones tempranas, no para el sonido directo. La cantidad de estos filtros a
aplicar a cada reflexion dependera del orden de la VS que gener6 la reflexion. Por
ejemplo, si la reflexion se generd a partir de una VS de segundo orden, es decir, el
rayo sonoro se reflejo en dos superficies, se aplicardn dos filtros de absorcién de
materiales (uno por cada material). Por el momento, son independientes del dngulo
de incidencia del sonido. Esta simplificaciéon es usual en los sistemas para modelado
acustico de recintos, pero se podria extender estos filtros y considerar la
dependencia del angulo si fuese necesario.

Para simular las reflexiones difusas que se producen cuando una onda incide en
una superficie rugosa, se aplico el filtro de difusion planteado en el Capitulo 4. Es
un filtro IIR de quinto orden y su respuesta se asemeja perceptualmente a la de la
difusion. Se comprob6é que el mismo efecto se puede lograr atenuando a la primera
parte” de la respuesta de la FDN con una funcién exponencial. Estas dos
posibilidades estan disponibles en el AVRS.

La absorcion del sonido en el medio (aire) depende principalmente de la
distancia, temperatura y humedad. Si bien se pueden ajustar filtros IIR de segundo
orden a las respuestas en magnitud (Huopaniemi, Savioja, y Karjalainen 1997),
actualmente se tiene en cuenta solo la atenuacion por la distancia (de acuerdo a la
ley 1/7) porque la influencia de los filtros es minima y se economiza tiempo de

calculo.

22 Con un largo equivalente a las reflexiones tempranas.
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Hasta aqui se manipul6é una sefial monoaural, pero el filtrado por HRTF genera
una sefial binaural. Son un par de filtros, uno para el oido izquierdo y el otro para
el oido derecho, y el agregado del retardo correspondiente a la ITD. Asi la sefial
binaural de salida adquiere toda la informacion direccional (ver Capitulo 5). Los
filtros fueron disefiados por el método de Steiglitz-McBride con 5 iteraciones. Se
trata de filtros IIR de orden 20.

Si bien existen otras formas mas exactas para el calculo de estos filtros, segiin
estudios previos (Ramos, Araneda, y Tommasini 2009a; Tommasini y Ramos
2010), este método logra la mejor relacion tiempo de célculo—precision si se
compara con la convolucién de las HRTFs en el dominio de las frecuencias o con
simples filtros FIR.

El programa también acepta bases de datos de HRTF's de cualquier resolucion.
Para la tesis se utilizo la base de datos de HRIRs del CIPIC (Algazi et al. 2001)
interpoladas a valores de azimut distanciados 1,25° uno de otro, entre -80° a +80°,
y a valores de elevacion distanciados 2,8125° uno de otro, entre -45° y +230,625°.
Dando como resultado un total de 12771 posiciones (previamente se contaba con
1250) para cada oido, con 129 posiciones en azimut y 99 posiciones en elevacion.
Estos valores estdn en concordancia con el umbral MAA tanto para el plano
horizontal (entre 1° y 2° al frente) (Mills 1958; Blauert 1997) como para el plano
medio (3° a 9° en el hemisferio frontal) (Perrott y Saberi 1990; Blauert 1997).

Al finalizar la cadena de filtros, se deben combinar todos los resultados de las
reflexiones tempranas en un buffer, para luego agregar la difusion (si se realiza

mediante FDN) y las reflexiones tardias .
6.4.3 Generacion de las reflexiones tardias

Las reflexiones tardias o cola de reverberacion se asemejan a un ruido aleatorio
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que se atentia exponencialmente con el tiempo. Cuando la densidad de las
reflexiones que alcanzan a un oyente es grande, éste no puede discriminar entre dos
reflexiones sucesivas. Debido a estas evidencias, no es necesario modelar las
reflexiones tardias de manera precisa como se hace con las tempranas especulares.
Sin embargo, las reflexiones tardias estan relacionadas con aspectos perceptuales
particulares.

Como se vio en el Capitulo 4, utilizando la FDN de Jot con 8 lineas de retardo
es posible simular las reflexiones tardias. Esta red permite alcanzar los tiempos de
reverberacion deseados. El problema es que el tiempo de preparacion de la red
(tiempo hasta que la salida se vuelve densa) es relativamente alto. Como este
procesamiento se realiza “off-line”; se sigui6 la estrategia de realizar la preparacion
sin aplicar los filtros de atenuacion. Luego de generar la salida para el doble de
tiempo del retardo mas largo (= 51,2 ms), ésta se vuelve lo suficientemente densa.
Recién alli se comenz6 a aplicar los filtros de atenuacién y se descartd la parte
anterior.

Para sintetizar en una sola BIR las reflexiones tempranas y las tardias, se
utiliz6 el mixing time (Jot, Cerveau, y Warusfel 1997; Tommasini y Ramos 2008),
que es una formula aproximada para establecer el tiempo de transicién. Proviene
de un anélisis acustico-estadistico del campo sonoro en recintos. Con este valor, se
calcul6 la distancia r que recorrié un rayo en dicho tiempo viajando a la velocidad
del sonido. Esta distancia determiné la distancia méaxima para el criterio de
proximidad en el ISM. Es decir, s6lo se generaron las VSs cuya distancia al oyente
sea igual o menor a r. También se estim6 la amplitud inicial de las reflexiones

tardias con la ley 1/r (Tommasini y Ramos 2008) (Figura 6.9).
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«+—— Primera parte (reflexiones especulares) generada por el ISM
Primera parte (reflexiones difusas) generada por filtros de Pellegrini 0 FDN
Segunda parte (cola de reveberacion) generada por FDN

«~50-100ms -+ / i \

Figura 6.9 Combinacion de las reflexiones tempranas con las reflexiones tardias

6.4.4 Convolucién de baja latencia

La convolucion de la sefial anecoica de entrada con la BIR requiere de una gran
potencia de calculo. Cuando se realiza la auralizaciéon en campo libre, el tamafio
del filtro (BIR) es de algunas cientos de muestras. Pero al incorporar el modelado
acustico de recintos, esta cantidad se incrementa a quizas varios cientos de miles
de muestras, dependiendo del tiempo de reverberacion. Ademés, este
procesamiento se debe realizar para cada oido™.

Por ejemplo, una sala de concierto tiene un tiempo de reverberaciéon que va
desde los 1,8 s a 2,3 s, correspondientes a tamaifios de filtros (BIR) de 80000 a
100000 muestras aproximadamente (para una frecuencia de muestreo de 44,1 kHz)
(Lentz 2007). Un aula de clases, como la del caso de estudio que se presentaré en
el Capitulo 7, tiene un tiempo de reverberacion de aproximadamente 2.5 s (=

110000 muestras), y el tiempo de reverberacion de una iglesia o de salones muy

23 Estos procesos se pueden realizar en paralelo, aunque esto no significa una disminuciéon a la

mitad del tiempo de calculo.
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grandes, a veces es superior a los 10 s (> 441000 muestras).

La carga computacional requerida para realizar todas las multiplicaciones y
sumas involucradas en este tipo de célculo es demasiado grande para una
computadora estandar actual. Otra cuestion desfavorable es que la convolucion
causa latencias tan largas como el tamano de la BIR. Por lo que el procesamiento
en tiempo real se hace practicamente imposible con estas técnicas, ya que el oyente
no debe percibir estos retardos.

Para disminuir el tiempo de céalculo se puede realizar el proceso de convolucién
en el dominio de la frecuencia con algoritmos FFT (fast Fourier trasnform)
optimizados. Si bien esto reduce el costo computacional al minimo, la tnica
manera de minimizar la latencia de la convolucion es mediante un
acondicionamiento especial en bloques de toda la BIR. De esta forma trabaja el
método de convolucién por particiones no uniformes (non-uniform partitioned
convolution). El algoritmo procesa cada bloque individualmente en el dominio de
la frecuencia. Una estrategia para el particionado eficiente es realizar una
segmentacion que vaya duplicando el tamaiio del bloque cada dos bloques (Figura
6.10). Al principio se utilizan bloques pequeiios para lograr una baja latencia de
entrada-salida y, luego, se usan bloques cada vez méas largos para ir reduciendo el
costo computacional. Més detalles acerca de esta técnica de convoluciéon se puede

encontrar en Gardner (1995), Torger y Farina (2001), y Miiller-Tomfelde (2001).
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Figura 6.10 Acondicionamiento de los bloques para la convolucién

particionada no uniforme. Adaptado de Lentz (2007).

De esta manera se reduce el tiempo de calculo y se logra un bajo retardo. La
convoluciéon por particiones no uniformes solo agrega un retardo de 2N, por lo que
es recomendable usar bloques lo mas pequenos posible (N = 256 muestras en esta
tesis).

Ademas, el algoritmo implementado estd preparado para hacer uso de
estructuras de procesamiento especificas de hardware que incorporan los CPUs
actuales, como SIMD (single instruction, multiple data)*, disminuyendo atin maés

el tiempo de calculo para algunas operaciones de calculo vectorial.
6.5 Captura de los movimientos de cabeza

Con el objetivo de intensificar la experiencia del sujeto en un entorno virtual y
asemejar dicha sensaciéon a una situacion real, es de suma importancia capturar los
movimientos de cabeza del oyente. Por ejemplo, cuando una persona esta inmersa
en un campo sonoro, naturalmente tiende a girar su cabeza para identificar la
direccion de un sonido (Arias et al. 2006; Ramos et al. 2009). Al mover la cabeza el
escenario acustico virtual cambia y el sistema debe ser capaz de actualizarlo. Como

se sabe, esto se debe realizar en un tiempo perceptualmente aceptable y con una

24 Son instrucciones que aplican una misma operacién sobre un conjunto relativamente grande de

datos, para conseguir paralelismo en las operaciones.
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rapidez que garantice cierta continuidad.

Existen diferentes alternativas comerciales para realizar la captura de los
movimientos de la cabeza en tiempo real con seis grados de libertad (degrees of
freedom, DOF)®, es decir, los angulos de rotacion en los tres ejes (azimut,
elevacion y alabeo) y las coordenadas de la posicion espacial. Estos dispositivos,
como por ejemplo Polhemus G4 * tienen un costo elevado y obligan a la
utilizacion de software y librerias no libres. Por esto, se considerd la posibilidad de
desarrollar un sensor de movimientos de bajo costo y basado en software libre.

En base a experiencias de trabajos anteriores (Lee 2008; Wronski 2008; Fleisch
2009; Riva 2009), se utilizo el controlador de la consola de juegos Nintendo Wii
(conocido como wiimote) (Figura 6.11) para implementar un sensor de
movimientos de cabeza. Su buena relaciéon costo-prestaciones y la disponibilidad de
librerias open-source fueron aspectos determinantes en la decision. Es necesario
aclarar que, como el sistema es flexible, escalable y de coédigo abierto, con muy
poco esfuerzo de programacion es posible la incorporacién de otro sensor.

Para sensar los movimientos de cabeza se utilizé la camara digital del wiimote
que permite identificar cuatro puntos de luz infrarroja dispuestos en un objeto de
geometria conocida (beacon). El wiimote se comunica con la computadora
enviandole las coordenadas de las proyecciones en el plano de la cAmara de los
cuatro puntos del beacon. Esta informacion es utilizada para realizar el calculo de
la posicion relativa del beacon con respecto a la cAmara.

A continuaciéon se detallan los diferentes elementos que componen al sensor de

movimientos de cabeza y su modo de funcionamiento.

25 Lo que permite la captura de los tres movimientos tipicos de cabeza: rotacion, tip y pivoteo (ver
Capitulo 5).

26 www.polhemus.com/?page=Motion G4
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Figura 6.11 Diferentes vistas del wiimote. En la imagen de la

derecha se puede ver la cAmara del dispositivo.

6.5.1 Camara del wiimote

La cédmara del wiimote se compone de un sensor monocromético de 128 x 96
pixeles, un procesador de imégenes integrado y un filtro 6ptico infrarrojo, centrado
en una longitud de onda de 940 nm. El procesador de imagenes integrado tiene la
capacidad de efectuar el seguimiento de hasta cuatro puntos infrarrojos en
movimiento. Usando un analisis subpixel de 8x provee una resolucion de
1024 x 768 pixeles. Debido a que la velocidad de transmision es limitada, soélo
envia el tamaino de los puntos detectados y sus coordenadas en el plano del sensor
monocromatico, a una frecuencia de 100 Hz.

La cédmara puede detectar cualquier fuente de luz infrarroja, esto incluye
lamparas incandescentes, velas y luz solar. De acuerdo a Wronski (2008), las
fuentes de luz infrarroja de una longitud de onda de 940 nm se detectan con el
doble de intensidad que una fuente de 850 nm.

Al no existir informacion oficial del fabricante, algunos de los parametros
intrinsecos de la camara, tales como la distancia focal, el campo de vision y el

tamano del pixel fueron obtenidos de mediciones realizados por Fleisch (2009) y
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Wronski (2008). El resto de los parametros fueron estimados mediante ensayos.
Se utiliz6 un valor de la distancia focal de 1380 pixeles, y el campo de vision

resulto ser de 41° horizontalmente y 31° verticalmente.
6.5.2 Beacon

El beacon estd compuesto por 4 LEDs infrarrojos de alta luminosidad de una
longitud de onda de 940 nm. La apertura del haz es de 130°. El disefio del beacon

se muestra en la Figura 6.12.
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Figura 6.12 Disefio del beacon

Los LEDs estan dispuestos de manera no coplanar, sobre una pieza de acrilico
cuyas dimensiones se muestran en la Figura 6.13. Esta disposicion es requerida por
el algoritmo para calcular la posicion relativa al origen de coordenadas (ubicado en

el foco de la camara) con 6DOF.
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Figura 6.13 Medidas de la ubicacion de los LEDs en el beacon

6.5.3 Montaje del sensor de movimientos de cabeza

Se mont6 el beacon sobre la vincha de sujeciéon de unos auriculares Sennheiser
HD457 (Figura 6.14a). El wiimote se posicioné en un soporte montado sobre un
tripode (Figura 6.14b) a aproximadamente 90 cm por encima del sujeto que porta
los auriculares junto al beacon sobre su cabeza. En la Figura 6.15 se puede

observar el montaje final con el AVRS funcionando.

(b)

Figura 6.14 Montaje del sensor de movimientos
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Figura 6.15 Montaje final del AVRS

La distancia a la que se posicion6 el wiimote y el tamaiio del beacon se
eligieron teniendo en cuenta los parametros intrinsecos del wiimote y los
parametros de los LEDs, tales como potencia y directividad del haz. Si el beacon es
muy pequefio, o si se posiciona muy lejos, el wiimote no puede discriminar entre
dos puntos contiguos. Por el contrario, si el beacon es muy grande o estd muy
cerca de la camara, se disminuye la zona de movilidad del sujeto (debido a la

pérdida de visibilidad de algin punto infrarrojo).
6.5.4 Calculo de la posicién y orientaciéon

Un modulo del AVRS, que utiliza la libreria Cwiid (ver seccion 6.7.1 mas
adelante) para la comunicacion con el wiimote, usa los puntos captados por la
camara y la disposicion de los LEDs infrarrojos para calcular la posicion y

orientacion del beacon. Para su célculo se realizan los siguientes pasos:
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1. Se obtienen los cuatro puntos en 2D captados por la camara, que son las
proyecciones de los puntos del beacon en el plano de la cAmara.

2. Se corresponden las proyecciones con sus respectivos puntos. El algoritmo
relaciona las coordenadas en 2D de cada punto con las coordenadas 3D
conocidas de los puntos infrarrojos del beacon.

3. Mediante el algoritmo POSIT (Pose from Orthography and Scaling with
Iterations) (Dementhon y Davis 1995), se calcula la matriz de rotacion y el
vector de translacion del beacon con respecto a la cAmara del wiimote,

El POSIT es un algoritmo iterativo que permite calcular la pose’ 3D de un
objeto de geometria conocida (beacon) a partir de los puntos 2D de una
imagen (imagen de la camara).

4. A partir de la matriz de rotacion, se obtienen los angulos de Euler. Los
angulos de Euler se pueden considerar como el resultado de tres rotaciones
compuestas y las convenciones son nombradas de acuerdo a esta
composicion. Se ha utilizado la convencién ZXZ.

De esta manera se representa la posicion por las coordenadas (z, y, z) con
respecto al origen ubicado en el foco de la cAmara, y la orientacién mediante
los dngulos de Euler (6, ¢, 1) (donde % no es de interés).

5. Finalmente, los resultados obtenidos son enviados a través de una
estructura FIFO en tiempo real a las tareas HRT que utilizan esta

informacion.
6.6 Sistemas de coordenadas en el AVRS

En el escenario virtual existen diferentes sistemas de coordenadas. El recinto

27 En visiéon por computadora se le llama “pose” a la combinacién de la posicién y orientacién de

un objeto.
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tiene el sistema de coordenadas R cuyo inicio es ubicado arbitrariamente al
modelarlo geométricamente, el oyente posee el sistema de coordenadas L cuyo
inicio es el centro de la cabeza (ver Capitulo 5), y la fuente tiene el sistema de
coordenadas S cuyo inicio también se encuentra en el centro de dicha fuente.

Tanto la ubicacion y posiciéon de la fuente y el oyente estdn dados en R. Pero
las bases de datos de directividad y de HRTFs estdan dadas en § y L
respectivamente.

Es de interés representar la ubicacion de una fuente sonora (ya sea real o
virtual), dada en el sistema R, en el sistema de referencia £. Esto permite hacer
uso de la base de datos de HRTF's. Para lograrlo se utiliza el teorema de rotacion
de Euler, el cual indica que cualquier rotaciéon se puede describir usando tres
angulos (0, ¢, ¥) (azimut, elevacion y rol respectivamente). Si las rotaciones estéan
dadas en términos de matrices A, B y C, entonces la rotaciéon general R esta dada
por

R =ABC. (6.1)

Como se dijo, se utiliza la convencion ZXZ. En esta convencién la primera
rotacion es de un angulo 6 sobre el eje z, la segunda es de un angulo ¢ alrededor
del eje z, y la tercera es por un angulo @ nuevamente sobre del eje z. Las matrices

para esta convencién son

[ cosy  senvy 0

A= |—seny cosy 0], (6.2)
| 0 0 1
1 0 0

B=|0 <cos¢ seno|, (6.3)
|0 —sen¢ cos¢
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cosf@ senf O
C = |—senf cosf O0f. (6.4)
0 0 1

Como el dngulo de rol no se tiene en cuenta en la simulacién, se hace ¥ =0
quedando A =1, donde I es la matriz identidad. De acuerdo a la Ecuacion (6.1),

la matriz de rotacion R queda

cos 6 sen 6 0
R =IBC = |—senfcos¢p cosfcos¢p seno|. (6.5)
senffsen¢ —cosflsen¢ coso

Siendo [z,y,z]% la ubicacion de la fuente sonora en el sistema R, para

representarla en el sistema de coordenadas £ del oyente, se hace

i
y| =1yl R. (6.6)
z

De una manera similar se procede para representar la ubicacién de las
reflexiones (sistema R) en el sistema de coordenadas L. Asi se hace uso de la base

de datos de patrones de directividad.

6.7 Software y hardware utilizados

6.7.1 Dependencias de software

Para ejecutar el AVRS se utiliza un RTOS con el kernel GNU/Linux version
2.6.28.9 modificado con la extension para tiempo real RTAI 3.7.1. Ademas, se
requieren las siguientes librerias open source para su funcionamiento:

e Armadillo 1.2.0. Libreria C++ para calculos de algebra lineal (Sanderson

2010).
e FFTW 3.2.2. Libreria C para calcular la transformada discreta de Fourier

(discrete Fourier transform, DFT) mediante algoritmos FFT optimizados
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(Frigo y Johnson 2005).

STK 4.4.2. Conjunto de clases C++ para sintesis y procesamiento de
sefiales (Scavone y Cook 2005).

dxflib 2.2.0.0. Librerfa C++ para interpretar los archivos DXF con la
geometria de los recintos.

CWiid 0.6.00”. Libreria C para controlar el wiimote, usado por el sensor de

movimientos de cabeza.

También fueron incorporadas al sistema las siguientes cabeceras (headers) y

clases open-source:

6.7.2

Clase C++ de convolucion con baja latencia, la cual fue adaptada del
sistema SSR, (Ahrens, Geier, y Spors 2008).

Clase C++ tree.hh® version 2.65 desarollada por Kasper Peeters. Utilizada
para la construccion de la estructura tipo arbol para el ISM.

Clase C+-+ ConfigFile” version 2.1 desarrollada por Rick Wagner, adaptada

para leer los archivos de configuracion.

Hardware

En términos de hardware, el AVRS estd compuesto por el servidor de

auralizacion, un sensor de movimientos de cabeza y unos auriculares. El servidor,

donde se ejecuta el software en tiempo real, consta de un procesor Intel Core 2

Quad Q8200 (arquitectura x86-64 de 4 ntucleos), 4 GB de memoria RAM DDR2

800 MHz y una placa de sonido Intel HDA con codec Realtek ALCS8SS.

28 www.ribbonsoft.com/dxflib.html

29 abstrakraft.org/cwiid

30 tree.phi-sci.com

31 www-personal.umich.edu/~wagnerr/ConfigFile.html
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Para obtener la posicion y orientacion de la cabeza del sujeto se utiliza el
sensor de movimientos de bajo costo mostrado anteriormente en la seccion 6.5.
Para la reproduccién de los sonidos sintetizados se utiliza auriculares Sennheiser
HD457.

Debido a que el hardware es estdndar, cualquier componente puede ser
reemplazado y actualizado sin afectar al resto. Esto le permite al sistema ser

completamente escalable.
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estudio

Para evaluar y validar el AVRS, se realizo la simulacion de un aula de clases.
Tomando a este recinto como caso de estudio para todo el capitulo, a continuaciéon
se muestran los resultados vinculados a la evaluaciéon del comportamiento y el
rendimiento de los diferentes modelos implementados en el sistema. Un estudio
comparativo con mediciones de RIRs efectuadas en el aula permitié verificar el
grado de ajuste de la simulacion. Ademas, se realiz6 la validacion del ajuste de las
HRTFs modeladas. Como se menciond en capitulos anteriores, el objetivo del
AVRS es lograr que los errores se encuentren por debajo de las jnd
correspondientes, esto es, la minima diferencia que una persona es capaz de
discriminar de un parametro fisico-actstico en particular. Como en todo sistema de
realidad actstica virtual, ademas, fue importante realizar un estudio detallado de

los tiempos de célculo y de las latencias.
7.1 Presentaciéon del caso

El escenario elegido para el caso de estudio es un aula de clases de la

Universidad Tecnologica Nacional, Facultad Regional Cérdoba (UTN, FRC). El
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recinto se encuentra ubicado en el Edificio Malvinas de dicha facultad™.

En la Figura 7.1 se muestra un render del recinto, que es un monoambiente de
117,26 m® de volumen. Sus dimensiones interiores maximas son: 5,74 m de ancho
6,93 m de largo y 3,03 m de alto. La superficie total interior es de 156,32 m’

(incluyendo piso, paredes y techo).

(a) (b)

Figura 7.1 Render del recinto. a) Vista exterior, y b) vista interior.

Las paredes estan construidas con ladrillo macizo de barro cocido de 0,15 m de
espesor, revocadas y pintadas. Sobre una de las paredes se encuentra un pizarréon
de vidrio con marco metalico y una puerta de ingreso de madera. En la pared
opuesta hay una ventana con vidrios de 4 mm de espesor que ocupa practicamente
todo el ancho de la pared.

El techo es de losa de hormigén de aproximadamente 0,20 m de espesor,

revocado y pintado. El piso es de baldosas de granito.

32 Actualmente dicha aula ha sufrido modificaciones debido a refacciones realizadas en el edificio.
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7.2 Medicidon acustica del recinto

Se midi6 la RIR segun los lineamientos planteados en la norma ISO 3382
(2009) con la finalidad de comparar la verosimilitud de la RIR generada por el

modelo del recinto (Cravero et al. 2011).
7.2.1 Fuente sonora

La fuente utilizada para la medicion fue una fuente sonora omnidireccional
(OSS) tipo dodecaedro que cumple con la norma especificada (ver Capitulo 3 para

més detalles de la OSS). Su ancho de banda se extiende de 31,5 Hz a 8 kHz.

7.2.2 Senal de excitacion

Histoéricamente, para obtener la RIR, se utilizaba como sefial de excitacion
rafagas de ruido filtradas por bandas o disparos de pistola (Schroeder 1965). La
desventaja de estos métodos es la pobre SNR debido a que su energia esta
concentrada en un pequefio intervalo de tiempo.

En la actualidad, es habitual utilizar sefiales continuas que mediante un
procesamiento a posteriori permiten obtener la RIR con una mejor SNR
(Vanderkooy 1994; Daigle y Xiang 2006). Estas técnicas, conocidas como métodos
indirectos, han sido adoptadas por la normativa ISO 3382 (2009), especifica del
estudio de recintos. Por otra parte, se ha detectado que existen variaciones en los
resultados segun la técnica empleada (Vorlinder y Bietz 1994; Ferreyra y Ramos
2007).

Para este estudio se utilizé el método de respuesta impulsiva integrada basado
en la deconvolucion de sefales deterministicas (barridos en frecuencia de una sefial

sinusoidal que se incrementa exponencialmente con el tiempo, e-sweep) (Farina
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~ sz 33 ,
2000), con una sefial de 23,8 s de duracion™. Actualmente, este método presenta
las mejores caracteristicas de SNR, discriminacién y eliminaciéon de distorsiones no

lineales introducidas por el sistema de medicion, repetibilidad y precision.
7.2.3 Equipamiento utilizado

En la Tabla 7.1 se detalla el listado completo del equipamiento utilizado para

la medicién.

Descripcion Marca/modelo

Placa de adquisicién de sonido 44,1 kHz, 16 bits Realtek, HD Audio

Microfono electrostatico omnidireccional (MIC) Briiel & Kjeer, 4133

Preamplificador de micréfono, 200 V Briiel & Kjeer, 2804

Software de aplicacion Briiel & Kjeer type 7481 (Dirac v3.0)
Consola de mezcla 12 Canales Behringer, Eurorack UB1204FXpro
Fuente sonora omnidireccional (OSS) CINTRA, OSS-12

Amplificador de potencia Briiel & Kjeer type 4224
Distanciémetro laser HD spectra 150

Medidor de nivel sonoro Briiel & Kjeer 2250

Tabla 7.1 Equipamiento utilizado en la medicién de la RIR
7.2.4 Punto de medicién
Siguiendo las recomendaciones que plantea la norma ISO 3382, se seleccionaron

nueve posiciones de medicion (Figura 7.2). Este caso de estudio se centrara sobre

una de estas posiciones, la posicion M5 mostrada en la figura.

33 El método esta descripto en la norma ISO 3382.
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Figura 7.2 Puntos de medicién. Para el caso de estudio se eligi6 el

punto M5.

La mediciéon se realizd6 con el aula vacia, libre de bancos y de personas. La
altura de la OSS (centro del dodecaedro) es de 1,5 m de altura y la del microfono
es de 1,2 m (altura aproximada de una persona sentada). En la Figura 7.3 se

muestran fotografias tomadas al momento de la medicion.
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Figura 7.3: Fotografias del aula al momento de la medicién

7.2.5 Resultados de la medicion

La RIR medida en el punto M5 se muestra en la Figura 7.4.

Amplitud

0 0.5 1 1.5
tiempo (seg)

Figura 7.4 RIR medida segin norma ISO 3382

Como se vio en el Capitulo 4, a partir de la RIR se pueden calcular un

conjunto de pardmetros que ponderan diversas caracteristicas actsticas del recinto
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(ver Apéndice A). Estos parametros estan relacionados con juicios subjetivos
concernientes a la calidad acustica. Para este tipo de recinto, las bandas de octava
relevantes van desde los 250 Hz* hasta los 4 kHz (Tang y Yeung 2006). En la
Tabla 7.2 se muestran los valores de dichos parametros para estas frecuencias de la

RIR medida®.

Frecuencia [Hz]
Parametro
250 500 1000 2000 4000
EDT [s| 2,96 2,34 1,95 1,66 1,44
T |[s] 3,14 2,48 1,94 1,66 1,50
Ta [s] 3,34 2,38 1,89 1,77 1,50
Tso [s] 3,39 2,46 2,08 1,82 1,52
Cso [dB] -4,28 -6,16 -3,80 -2,81 -2,14
Cso [dB] -3,21 -1,32 -1,68 0,15 0,90
Dz [+] 0,27 0,20 0,29 0,34 0,38
Ts [ms] 203,11 158,88 145,19 119,95 102,52

Tabla 7.2 Parametros caracteristicos de la RIR medida

7.3 Simulacién acustica del recinto

Simulando el recinto descripto, se obtuvieron los resultados que se detallan a

continuacion.
7.3.1 Modelo de la fuente sonora

Para que los resultados sean comparables, se utilizaron las mediciones de

34 La frecuencia de Schroeder (que indica la frecuencia a partir de la cual la simulacion es vélida)
es cercana a los 300 Hz para este caso (ver Capitulo 4).
35 Todos estos pardmetros fueron calculados con un programa desarrollado especialmente que

permite comparar RIRs medidas y simuladas, el cual ya se mencion6 en el Capitulo 6.
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directividad de la OSS del CINTRA. A partir de las cuales se disefiaron los filtros.
7.3.2 Modelo del recinto

En primer lugar se construy6é un modelo CAD del aula, para luego convertirlo
en un modelo geométrico con informacion de la fuente y del oyente, como asi
también de los materiales de construccion. Ademas de las paredes, techo y piso, se
incluy6 el pizarron, la puerta de ingreso y la ventana (Figura 7.5).

En el modelo geométrico se realizaron las simplificaciones sugeridas por
Vorlander (2007). Los objetos y las ondulaciones superficiales que son pequenas en
comparacion con las longitudes de onda (resolucion de 0,5 m), fueron reemplazadas
por superficies planas con las propiedades actsticas adecuadas.

A cada superficie se le asigné el material correspondiente, con sus coeficientes
de absorcion. Es necesario considerar cuidadosamente los coeficientes de absorcion
a utilizar. Se debe disponer de coeficientes fiables, ya que se comprobd que una
minima diferencia en sus valores puede acarrear errores en la simulacion.

Luego, se simul6 la RIR utilizando VSs de hasta segundo orden en el ISM,
resultando en un total de 98. De éstas, s6lo 28 son audibles para dichas posiciones

de fuente y de oyente (Figura 7.6).
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Figura 7.5 Posicion de la fuente sonora (asterisco) y del oyente (triangulo)

Figura 7.6 Distribucion espacial de las VSs de primer y segundo orden
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Para ejemplificar las reflexiones tempranas, en la Figura 7.7, se muestra la
trayectoria de los rayos sonoros para una VS de primer orden originada en el techo
y una de segundo orden, producida por reflexiones en la pared detras de la fuente y

en una de las paredes laterales.

o r N w

Figura 7.7 Trayectoria de los rayos para (a) VS de primer orden, y (b) VS de segundo orden

7.3.3 Resultados de la simulacion

En la Figura 7.8 se muestra la RIR simulada en el dominio del tiempo. Se
puede comparar con la Figura 7.4 para verificar que, si bien son similares, no son
exactamente iguales. Lo importante es que las diferencias se encuentren por debajo

de los limites perceptuales (ver siguiente seccion).
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Figura 7.8 Respuesta impulsiva obtenida de la simulaciéon

En la Tabla 7.3 se muestran los valores de los parametros calculados a partir

de la simulacién para las bandas de frecuencia mencionadas.

Frecuencia [Hz]
Parametro
250 500 1000 2000 4000
EDT |[s] 2,91 2,51 2,09 1,83 1,44
Ty [s] 2,91 2,53 2,10 1,84 1,47
Ta ] 2,91 2,54 2,11 1,86 1,48
Ts [s] 2,91 2,56 2,11 1,86 1,50
Cs [dB] -5,03 -5,18 -3,35 -2,88 -0,52
Cso [dB] -2,69 -2,28 -0,55 -0,23 1,86
Do [] 0,24 0,23 0,32 0,34 0,47
Ts [ms] 204,29 176,58 141,18 126,50 91,24

Tabla 7.3 Parametros caracteristicos de la RIR simulada

7.4 Validacion de la simulacion acuiastica del recinto

La simulacion realizada en la secciéon anterior incluye el modelo de la fuente y
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el modelo del recinto. A continuaciéon se realiza una validacion objetiva.

En la Figura 7.9 se muestran los tiempos de reverberacion (EDT, Tig, Ta v Ts0)

calculados a partir de la RIR medida y simulada por bandas de una octava (entre

250 Hz y 4 kHz).

3.5

—&— Med
=0 -Sim

250 500 1000 2000 4000
Frecuencia [Hz]

250 500 1000 2000 4000
Frecuencia [Hz]

()

250 500 1000 2000 4000
Frecuencia [Hz]

250 500 1000 2000 4000
Frecuencia [Hz]

(d)

Figura 7.9 Gréaficos de (a) EDT, (b) T, (¢) T y (d) Tso obtenidos de la RIR medida (linea

continua) y de la RIR simulada (linea a trazos)

Los pardmetros relacionados con la distribuciéon de energia entre reflexiones

tempranas y tardias, se grafican en la Figura 7.10.
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Figura 7.10 Graficos de (a) Cs, (b) Cso, (¢) Dso y (d) Ts obtenidos de la RIR medida (linea

continua) y de la RIR simulada (linea a trazos)

En la Tabla 7.4 se muestran los porcentajes del error medio cuadratico para los
diferentes tiempos de reverberacion y para el parametro Dy, y los valores absolutos
del error para los parametros restantes. En la columna de la derecha se encuentran

las jnd para cada uno de los pardmetros recomendados por Martellotta (2010).
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Frecuencia [Hz]
Parametro jnd
250 500 1000 2000 4000
EDT [%) 0,03 0,55 0,52 1,04 0,00 5%
T [%] 0,52 0,03 0,65 1,17 0,05 5%
Ty |%] 1,64 0,47 1,24 0,25 0,02 5%
Ty [%] 2,02 0,17 0,02 0,05 0,02 5%
Cs [dB] 0,75 0,98 0,44 0,07 1,62 1dB
Cso [dB] 0,52 0,96 1,13 0,38 0,96 1dB
Dso [%] 1,47 3.80 0,56 0,01 5,77 5%
Ts [ms] 1,18 17,70 4,01 6,56 11,28 10 ms

Tabla 7.4 Errores calculados entre la RIR medida y la simulada, junto a la jnd correspondiente

Como se puede observar, los valores obtenidos estan por debajo de las jnd,
(salvo aquellos resaltados en negrita). No se han encontrado en la literatura otros
trabajos que validen los resultados de la simulaciéon de recintos en tiempo real
utilizando evidencias perceptuales.

En la Figura 7.11 se muestra los histogramas de errores por frecuencia y la jnd
recomendada (linea a trazos) para los pardmetros de tiempo de reverberacion. De
la misma manera, en la Figura 7.12 se muestra los histogramas de errores para los
parametros relacionados con la distribucién de energia entre reflexiones tempranas

y tardias.
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Figura 7.11 Histograma de errores por frecuencia para (a) EDT, (b) Ty, (¢) Ta y (d) Ts. Las jnd

se muestran en linea a trazos.
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Figura 7.12 Histograma de errores por frecuencia para (a) Cso, (b) Cso, (¢) Dso y (d) Ts. Las jud se

muestran en linea a trazos.

Actualmente, diferentes investigaciones evidencian la dependencia de las jnd de
algunos parametros con el tiempo de reverberacién, como es el caso de Ts. Pero
otros, como por ejemplo el Cg, resultan independientes (Martellotta 2010).

El estudio realizado por Ahearn et al. (2009), sobre la jnd del parametro Cs,

concluye que, para un total de 51 sujetos con entrenamiento auditivo, la jnd puede
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alcanzar valores de hasta 1,6 dB £0,1 dB en condiciones especificas. En el trabajo
realizado por Okano (2002) se analizan y relacionan parametros objetivos y
subjetivos de recintos estableciendo valores para algunas jnd en salas de concierto.
Hasta donde se ha podido indagar, el estudio y determinacién de las jnd para
salas de estudio y aprendizaje (como es el caso de las aulas), donde la voz hablada

es la principal sefial de excitacion, atin no han sido definidas y validadas.
7.5 Validacion del modelo del oyente

No es trivial el problema de modelar al oyente mediante filtros disefiados a
partir de las HRIRs. Si bien es posible utilizar técnicas tradicionales de disefios de
filtros, la validacion de la calidad del ajuste requiere de consideraciones
particulares. La diferencia de tiempo interaural (ITD) tiene un rol dominante en
bajas frecuencias (debajo de 1,5 kHz), mientras que la diferencia de nivel interaural
(ILD) hace lo propio para altas frecuencias (Blauert 1997). Se sabe que en lugares
del espacio donde la ITD y la ILD son minimas o nulas (plano medio) o ambiguas
(cono de confusion), los perfiles espectrales cumplen un papel fundamental en todo
el rango de frecuencias (Wightman y Kistler 1989a; Wightman y Kistler 1989b).
Ahora, la pregunta es cuan exactas deben ser modeladas estas claves para producir
una imagen auditiva convincente. Afortunadamente, numerosos estudios
psicoacusticos sobre la audiciéon espacial han intentado (y contintan intentando)
responder a esta pregunta. Diversos son los factores que contribuyen a una veridica
percepcion de una fuente sonora simulada con auriculares.

En esta seccion, se valida objetivamente el modelo propuesto para el oyente

haciendo hincapié en evidencias perceptuales de la audicion espacial.
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7.5.1 Base de datos de HRTF's

Como ya se habia adelantado, se utilizo la base de datos del CIPIC (Center for
Image Processing and Integrated Computing) de la Universidad de California.
Consta de HRIRs (dominio del tiempo) medidas a las entradas de los conductos
auditivos bloqueados de 45 sujetos para 1250 posiciones de la fuente sonora (Figura
7.13). Las HRIRs son secuencias de 200 puntos muestreadas a 44100 Hz y estén
compensadas en campo libre. La ubicacion de la fuente se especifica por el dngulo
de azimut 6 (25 &angulos diferentes) y el angulo de elevacion ¢ (50 angulos
diferentes) referidos a un eje que pasa por ambos oidos: el eje interaural (ver
Apéndice B) (Algazi et al. 2001).

Las mediciones se realizaron para elevaciones que varian uniformemente en
pasos de 5,625° entre -45° y +230,625°. Los angulos de azimut son: -80°, -65°, -55°;
+55°, +65° y +80° y en pasos de 5° entre -45° y +45°. Azimut 0° y elevacién 0°
corresponde al frente del sujeto; azimut 0° y elevacion 180° detras del sujeto;
angulos de azimut negativos corresponde a la izquierda y &ngulos positivos a la
derecha del sujeto; elevaciones negativas y positivas mayores a 180° debajo del eje

interaural, enfrente y detras respectivamente.
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Figura 7.13 Ubicacién de los puntos de medicion: (a) vista frontal, y (b) vista lateral. Extraido de

Algazi et al. (2001).

Ademés de las HRIRs, la base de datos cuenta con mediciones de algunos de
los rasgos anatoémicos de los sujetos, que se relacionan con la conformacion de las
HRIRs. Se trabajé con un subgrupo de 35 sujetos, que son los que cuentan con la

totalidad de las mediciones antropométricas mencionadas.

7.5.2 Procedimiento

Previo al disefio de los filtros IIR por el método de Steglitz-McBride (ver
Capitulo 5), se le quitaron los retardos iniciales al conjunto de las HRIRs. Estos
retardos se deben, por un lado, a la distancia entre la fuente y los micréfonos
(comtin a ambos oidos), y por el otro, a las ITDs”.

Luego de realizar la interpolacion espacial, se calcularon los coeficientes de los
filtros de orden 20 (20 polos y 20 ceros) por el método propuesto. Se trabajo en el
rango de 0 a 15000 Hz, ya es alli donde estdn concentradas las caracteristicas

relevantes de las HRTFs.

36 La ITD correspondiente es restituida durante el procesamiento en tiempo real.
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A modo de ejemplo, en la Figura 7.14 se muestra la comparaciéon de la
magnitud espectral de una HRTF medida y una estimada, para la posicion

(0, ¢) = (0°,—45°) del oido derecho de un sujeto.

Magnitud [dB]

ST | | -

—&— Medida

- O - Estimada

_20 I T Il 1 Il Il

250 500 1000 2000 4000 8000
Frecuencia [Hz]

Figura 7.14 Magnitud espectral para una HRTF medida y

estimada, para la posicion 0° de azimut y -45° de elevacion

7.5.3 Errores en el plano horizontal

En la Figura 7.15 se muestra la media del indice de correlacion entre las HRIRs
medidas y las estimadas de los 35 sujetos (linea negra) para el oido derecho en el
plano horizontal. Los puntos indican los indices individuales de cada sujeto.

Se observa que en -55°, éstos son menores pero nunca disminuyen por debajo de
0,9. Cuando se producen los menores valores del indice, la cabeza oculta la
ubicacion de la fuente sonora al oido analizado (oido contralateral).

Morimoto (2001) investigo6 la importancia del oido contralateral e ipsilateral,
para localizar una fuente sonora en el espacio. Concluyé que ambos oidos

contribuyen de igual manera pero que la importancia del oido contralateral
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disminuye a medida que la fuente se aleja lateralmente del plano medio, sobre el
plano horizontal. Cuando este desplazamiento es mayor a 60°, la influencia del oido
contralateral es irrelevante. Como los menores indices de correlacion se producen
en -55°, muy proximo al valor determinado por Morimoto, son perceptualmente

irrelevantes.

c
S
8
° 0.9 B
S
(&)

o
©
@®
T
i

o
®
)
T
i

o
©
iy

o

0

S
i

1 1 1 | 1 1 1
-150 -100 -50 0 50 100 150
Azimut [grados]

o
©

Figura 7.15 Correlacion cruzada entre las HRIR medidas y las modeladas del oido

derecho para el plano horizontal
7.5.4 Errores en las ILDs

La ILD comienza a ser importante para frecuencias donde la longitud de onda
es menor al didmetro de la cabeza (sobre los 500 Hz aproximadamente). Sin
embargo, se hace dominante para frecuencias por encima de los 1500 Hz. La ILD es
mayor para angulos de azimut de +90° y -90° (lateral izquierdo y derecho) y menor
a 0° (justo al frente) y 180° (justo detras).

La ILD para cada sujeto fue calculada mediante la siguiente férmula
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ILD = 20log (7.1)

donde N es la cantidad de componentes en frecuencia; H, es la HRTF del oido
derecho y H; es la HRTF del oido izquierdo.

En la Figura 7.16 se muestra el error promedio de la ILD de los 35 sujetos en el
plano horizontal para HRTF's medidas y estimadas en el rango de 1500 Hz a 15000
Hz. En puntos se muestran los errores individuales de los 35 sujetos. El error se
estim6 como la diferencia entre las ILDs de las HRTFs medidas y HRTFs
estimadas. La mayoria de los errores individuales son menores a la jnd de 0,8 dB

reportada por Hershkowitz y Durlach (1969).
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Figura 7.16 Error promedio de la diferencia entre las ILDs para HRTFs medidas y

las ILD para HRTF's estimadas
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7.5.5 Errores en las ITDs
Para analizar el comportamiento de las ITDs se utilizoé la siguiente féormula,
dada por Kulkarni et al. (1999)

arg(H,) — arg(H;)
2r f

ITD = 7(f) = (7.2)

donde arg es una funcién que permite conocer la fase de la HRTF H, el subindice
hace referencia al oido derecho r y al izquierdo [, y f es la frecuencia. Esta formula
fue aplicada tanto a las HRTFs medidas como a las estimadas.

Segin Kulkarni et al., la I'TD es una clave dominante hasta los 1500 Hz. En la
Figura 7.17 se muestra el error promedio de la ITD de los 35 sujetos en el plano
horizontal para HRTFs medidas y estimadas entre 172 Hz y 1500 Hz. En puntos se

muestran los errores individuales de los 35 sujetos.
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Figura 7.17 Error medio entre los ITD medidos y los ITD aproximados (trazo

negro). En puntos, los errores individuales.

La mayoria de los errores son menores a la jnd de 20 us reportada por Durlach
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y Colburn (1978) (muy pocos puntos superan este valor). Kulkarni et al. (1999)
establecieron que los sujetos no son sensibles a la fase monoaural, esto es, a la fase
de los estimulos sonoros aplicados a cada oido. Demostraron, por el contrario, que
el ser humano es altamente sensible a la diferencia de fase entre ambos oidos. Se
comprobd que el comportamiento de los errores, para un sujeto determinado, no es
sisteméatico en todo el plano horizontal, sino para posiciones determinadas (Ramos,
Araneda, y Tommasini 2009). Esto podria ser consecuencia de fallas en las
mediciones de las HRTFs (por ejemplo, movimientos involuntarios de la cabeza del

sujeto).
7.5.6 Errores en el plano medio

Como se dijo, los contenidos espectrales de las HRTFs son dominantes en
aquellas regiones del espacio en que las diferencias interaurales son nulas o
ambiguas. Una de estas regiones es el plano medio. La interacciéon de las ondas
sonoras con las cavidades y protuberancias de las orejas dan origen a resonancias
(picos) y minimos (notchs) que varian sisteméticamente con la posicion de la
fuente en este plano. Las HRTFs del oido derecho y del izquierdo son muy
similares (difieren s6lo debido a la asimetria natural del sujeto) y por lo tanto las
claves estan codificadas en los contenidos espectrales de las ondas que llegan a
cada oido individualmente (claves monoaurales). En la Figura 7.18 se muestran las

HRTFs de los 35 sujetos para una ubicacion de la fuente sonora.
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Figura 7.18 HRTFs de 35 sujetos

indican los indices individuales.

15

En dicha figura se observan resonancias y notchs bien definidos, producidos por
interaccion de las ondas sonoras en las orejas. Es oportuno resaltar las diferencias
intersujeto, tanto en las frecuencias centrales como en la presiéon sonora.

Al igual que en el plano horizontal, se realizo la correlacién cruzada entre las
HRIRs medidas y las HRIRs obtenidas de los filtros (estimadas) (Figura 7.19). En
trazo negro se muestran los indices de correlacion promedio de los 35 sujetos

correspondientes al oido derecho para el plano medio. Nuevamente, los puntos
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Figura 7.19 Correlacion cruzada entre las HRIRs medidas y las HRIRs estimadas

El valor promedio del indice disminuye levemente desde -45° hasta 0°, se
mantiene casi constante hasta los +50° y luego crece casi monoténicamente hasta
los 180°, para volver a decrecer hasta los 230°. En otras palabras, los valores son
menores por debajo del eje interaural y por encima hasta los +50°. Cabe resaltar la
escasa dispersion de los indices individuales para los 35 sujetos.

Moore et al. (1989) han investigado la deteccion y discriminacién de un tnico
notch, tanto de la frecuencia central como de la presién sonora, superpuesto a un
ruido de banda ancha. Sus experimentos sugieren que los notchs en la region de
frecuencias de 8 kHz son detectables, pero los cambios en la presiéon sonora de tales
notchs son dificiles de discriminar. Los mismos autores afirmaron que errores de las
frecuencias centrales de los notchs inferiores al 8,3% no se pueden discriminar. De
igual manera establecieron que un ser humano puede discriminar diferencias de

presion sonora mayores a 2-3 dB para presiones sonoras entre 3 y 9 dB.
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En un estudio mas reciente, Tida et al. (2007) se propusieron dilucidar cuéles
picos y cudles notchs, por encima de los 4 kHz, juegan un rol preponderante en el
espectro de las HRTFs. En primer lugar, concluyeron que los cambios de las
frecuencias centrales y de presion sonora de los notchs son claves importantes en la
percepcion de la elevacion. Este hallazgo estd de acuerdo con lo reportado por
Hebrank y Wright (1974). Pero, en segundo lugar, indicaron que un tinico pico o
un unico notch no da informacién suficiente para juzgar la elevacion de un sonido
de banda ancha. El pico entre 4 y 5 kHz (modo 1 omnidireccional de Shaw) no
colabora por si solo en la percepcién de la elevacion. El sistema auditivo podria
utilizar esta resonancia como una informacién de referencia para analizar los
notchs. Sin embargo, ultimos hallazgos han determinado que, si bien la frecuencia
central del modo 1 es independiente de la posicion, la presién sonora alcanza un
maximo de 10 dB en las proximidades de 0° y disminuye por arriba y debajo de
esta posicion (Kahana y Nelson 2006; Ramos, Tommasini, y Araneda 2010). Esta
variacion puede ser discriminada (Moore, Oldfield, y Dooley 1989) y podria
funcionar como una clave adicional.

Teniendo en cuenta las evidencias perceptuales mencionadas, se realizaron
analisis complementarios en este plano para comprobar el grado de ajuste de las
frecuencias centrales y de presion sonora, tanto de las resonancias como de los
notchs caracteristicos importantes entre -45° y +45°%".

Primero se aplicd una ventana Hann modificada a ambas HRIRs, para aislar los
efectos de las orejas (Algazi, Avendano, y Duda 2001) y eliminar las componentes
de baja frecuencia que se producen por reflexiones en torso y hombros. En la

Figura 7.20 se muestra un ejemplo de la ventana aplicada.

37 Observar que en este rango los indices de correlaciéon son levemente menores.
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Figura 7.20 Ventana Hann modificada aplicada a las HRIRs

A continuacién se midio, a un sujeto de la base de datos™, las frecuencias
centrales y los valores de presion sonora tanto para el modo 1 (4,2 kHz) como para
el primer notch N1 (entre los 5 kHz y los 12 kHz). Este notch varia
sisteméaticamente con la posicion de la fuente sonora entre -45° y +45° y es clave
para percibir la ubicacion de la fuente en el plano medio.

Para estimar los errores de las frecuencias centrales se utiliz6 la siguiente

formula

B - ff;f <100 (%] . (7.3)

donde f. es la frecuencia central de las HRTFs medidas; y f. es la frecuencia

central de las HRTF's estimadas. Errores negativos significan que las frecuencias

38 Sujeto 003 de la base de datos de HRIRs del CIPIC. Utilizado para la simulacién en este caso de

estudio.
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centrales de los notchs de las HRTFs estimadas, estan desplazadas hacia las altas
frecuencias, mientras que errores positivos significa lo contrario. Los errores de

presion sonora se calcularon simplemente como la diferencia en decibeles.

Errores en el modo 1 de Shaw

En primer lugar se analiza el modo 1 de Shaw. En la Figura 7.21 se muestran
las diferencias de presiéon sonora para la resonancia mencionada. Los errores
positivos significan que los niveles de presién sonora de las HRTFs medidas son

escasamente mayores que las del modelo.
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Figura 7.21 Error en el modo 1 de Shaw

Se comprueba que estas diferencias estdn muy por debajo del umbral de
discriminacion (< 2-3 dB). No se muestra los errores de las frecuencias centrales

porque son nulos en el rango de posiciones analizadas.
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Errores en el notch N1

En la Figura 7.22 se muestran los errores de presion sonora y de frecuencias
centrales del primer notch. En ninguno de los dos casos se observa un
comportamiento sistematico de los errores. Se ha comprobado que su distribucién

es totalmente diferente con otros sujetos de la muestra.
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Figura 7.22 Errores de (a) presion sonora, y de (b) frecuencias centrales del primer notch

Analizando la Figura 7.22a se comprueba que los errores de presiéon sonora
estan dentro de lo estimado por Moore et al. (1989), salvo picos en dos posiciones
de la fuente sonora (-33,75° y 433,75°). Observando los errores de frecuencia, se

verifica que, en todo el rango analizado, los errores estan por debajo del umbral del

8,3%.
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7.6 Validacion del sensor de movimientos de cabeza

Para verificar si los valores de posicion y orientaciéon que arroja el sensor estan
dentro de los limites perceptuales requeridos por el AVRS, se realizaron mediciones

de la precision en el plano horizontal y en el plano medio.
7.6.1 Errores en el plano horizontal

En la Figura 7.23 se muestra el montaje experimental utilizado como
referencia para la rotaciéon azimutal en la mediciéon. Consta de un disco de acrilico
con orificios a lo largo de su borde exterior separados de manera muy precisa cada
10°. Al beacon se lo desmont6 de los auriculares y se lo acoplo al disco de manera
solidaria. Cabe aclarar que todas las piezas que componen el sistema de referencia
para el plano horizontal fueron mecanizadas mediante maquinas herramientas de
control numérico de alta precision. Lo mismo se hizo para el sistema de referencia

del plano medio que se menciona mas adelante (seccion 7.6.2).

i

Figura 7.23 Sistema de referencia para el plano horizontal
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Luego se hizo girar el disco en pasos de 10° hasta completar 360° (-170° a
+180°). Con ayuda de un emisor y un receptor infrarrojo (ubicado en la parte
superior derecha de la figura) se logré determinar con exactitud la orientacion del
disco en el plano horizontal. Si se realizaba un acoplamiento Optico a través de
uno de los orificios del disco, un circuito electrénico encendia un indicador
luminico. Asi se corroboraba que la posicion habia variado exactamente 10°.

Se midieron 35 posiciones diferentes (360° espaciadas cada 10°, excluyendo a 0°
que se tomod como referencia) en azimut, 10 veces cada una. En la Figura 7.24 se
muestran los valores medios de las mediciones realizadas en el plano horizontal,
junto con los valores del sistema de referencia. No existen diferencias apreciables

entre la linea completa y la linea punteada.

Referencia i

Azimut [grados]
[4))
o o
T T
1 1

|
(42
o
T
L

-100 .

-150 J

-150 -100 -50 0 50 100 150
Azimut [grados]

Figura 7.24 Valores de referencia y valores medidos en el plano horizontal.

El error medio fue de 0,62° y la desviacion estandar de 0,45°. El error méximo
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ocurri6é para un azimut de -140° y fue de 1,05°.

Como se dijo en el Capitulo 2, el umbral MAA (limite perceptual de
discriminacion de una fuente sonora) en el plano horizontal, para estimulos de
banda ancha y para tonos de baja frecuencia, es de 1-2° para las posiciones
frontales (Mills 1958; Blauert 1997), se incrementa a 8-10° en posiciones laterales
extremas (+90°) (Kuhn 1987), y decrece nuevamente a 6-7° si la fuente se ubica
detras del oyente (Mills 1958; Perrott 1969), siendo mayor para medias y altas
frecuencias (Mills 1958; 1960; 1972). Para verificar si el sensor cumple estos
umbrales, se realiz6 una prueba t-Student de una cola, con un nivel de significacion
a = 0,01. Dado que los errores medidos siguen una distribucion normal, se
plantean las siguientes hipotesis (utilizando como umbral el promedio de los

valores dados para la posicion frontal, es decir, 1,5°)

Hp : Merror > 17 5°
Hl * Herror < 1, 5° (74)
donde fteror €8 la media del error.
Hy fue rechazada (¢t = -19,8034, p < 0,01), por lo que la media del error es

significativamente menor al umbral MAA para el plano horizontal en las posiciones

frontales.
7.6.2 Errores en el plano medio

En el plano medio se midi6 el error variando la elevacion del beacon en pasos
de 5° desde una elevacion de -45° hasta +45°. Para lograr una medicién confiable,
el beacon se ubicé sobre un dispositivo de referencia que consta de un medio
circulo que incluye una escala de precision graduada en pasos de 5° (Figura 7.25).

Se midieron 18 posiciones diferentes (nuevamente se excluye a 0° que se toma

como referencia) en elevacion, 10 veces cada una. En la Figura 7.26 se muestran
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los valores medios de las mediciones para el plano medio, junto con los valores del

sistema de referencia.

Figura 7.25 Sistema de referencia

para el plano medio

50 T T T T T T —_a

;
Referencia| : : : : F-d ‘
Medicion : : : :

Elevacion [grados]

i 1 1 i I
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Elevacion [grados]

Figura 7.26 Valores de referencia y valores medidos en el plano medio.
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El error medio fue de 3,34° y la desviacion estandar de 2,08°. El error maximo
ocurrié para un valor de elevacion de -45° y fue de 6,9°.

Como se dijo, el umbral MAA en el plano medio es de 3-9° para fuentes
ubicadas en el hemisferio frontal (Perrott y Saberi 1990; Blauert 1997).
Nuevamente, para verificar si se cumplen estos limites, se realiz6 una prueba
similar a la ecuacion (7.1), con un nivel de significacion a = 0,01. Se plantearon las
siguientes hipotesis (utilizando como umbral el promedio de los valores dados, es
decir, 6°)

: > 6°
B L < 6 5
Otra vez, Hy fue rechazada (¢t = -7,9119, p < 0,01), por lo que la media del
error fue significativamente menor al umbral MAA para el plano medio en el
hemisferio frontal.

Se puede observar que para elevaciones mayores a +30° y menores -30°
aproximadamente el error aumenta. Esto se debe a que las proyecciones de los
puntos detectados en el plano de la cAmara infrarroja se acercan entre si a medida
que aumenta la inclinacion del beacon, provocando una pérdida de resolucién.
Puede llegar a ocurrir que la camara del wiimote no pueda discriminar un punto
infrarrojo del otro (dngulos mayores a +50°, por ejemplo). Aunque el error actual

es aceptable, se podria disminuir ain mas con una redistribucién de los puntos

infrarrojos en el beacon.
7.7 Rendimiento del AVRS

El tiempo necesario para calcular la auralizacion depende de muchos factores,
sin embargo los méas influyentes son la geometria del recinto, la posicion de la

fuente sonora, la posicion del oyente, la cantidad de VSs (calculadas y audibles), y
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el orden de los filtros en la sintesis binaural.
Para este caso de estudio los tiempos que tomoé calcular cada elemento de la

cadena de filtros, con la configuracion detallada en el Capitulo 6, se muestran en la

Tabla 7.5.
Tiempo [ps] Observaciones

Directividad 0,85
Absorcion de materiales 8,21 | por superficie
Difusion 0,00 | se realiza mediante FDN
Absorcion del medio y distancia 0,52
HRTF 89,31 | para ambos oidos
Acumulacién en el buffer 8,70

Tabla 7.5 Tiempos de célculo

Entonces, el tiempo que tardd el sistema para sintetizar a una reflexion
especular de segundo orden (desde la fuente hasta el oyente) es de 0,115 ms. Para
completar la parte de las reflexiones tempranas de la BIR (28 fuentes virtuales
audibles de hasta segundo orden) se logr6 un tiempo de calculo de 3,45 ms. La

auralizacion completa del sonido tomoé un tiempo de alrededor de 9 ms, para una

BIR de 2,5 s (= 110000 muestras a 44,1 kHz).
7.8 Medicién de los tiempos de latencia

Un parametro critico en el disenio de sistemas de simulacion actustica virtual es
el maximo tiempo de latencia que se puede permitir (umbral detectable) entre el
movimiento de la cabeza del oyente y la actualizacion correspondiente del sonido
auralizado.

Hay que tener en cuenta que la latencia total del sistema (total system latency,
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TSL) o latencia de “extremo a extremo” y la frecuencia de actualizacion efectiva
son parametros distintos pero relacionados. La TSL estd dada por las diferentes
latencias de cada etapa individual del AVRS y la frecuencia de actualizacién del
componente més lento determina la frecuencia de actualizacion efectiva.

Tanto la latencia como la frecuencia de actualizaciéon del sistema no se
mantienen constantes a lo largo del tiempo. Por esta razéon es usual reportar la
media de un conjunto de mediciones, la desviaciéon estandar y su rango.

En el AVRS, la TSL se puede dividir en varias etapas: el sensor de
movimientos de cabeza, la auralizacion y la reproduccion del sonido (Figura 7.27).
Aunque también se deben tener en cuenta los costos de las comunicaciones y de
intercambio de datos (que se incluyeron en cada etapa). Se realizaron mediciones
de latencia de los eventos indicados en la figura: cambio de posicién u orientacion

de la cabeza, recepcion de los datos del movimiento y reproduccion de los datos

auralizados.
Eventos Cambio de Recepcion de los Reproduccion de
medidos posicién/orientacién datos del datos auralizados
de la cabeza movimiento
Sensor de Reproduccién
Etapas movimientos de Auralizacion P ,
del sonido
cabeza

L] L] L]

L] L] L]

L] L] L]

' ' '

L] L] L]

L] 1] 1]
Puntos de TO T1 T2
medicion )

Tiempo

Figura 7.27 Eventos y etapas para medir la TSL
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7.8.1 Latencia del sensor de movimientos de cabeza

En la Figura 7.28 se muestra un diagrama de la configuracion experimental
para la la medicion de la latencia del sensor de movimientos. Notar que el beacon
fue removido de los auriculares y se lo montd nuevamente sobre el disco de acrilico
utilizado anteriormente (Figura 7.23). De esta forma se puede lograr un patron de

movimiento que es repetible, facilitando la medicion.

Sefal escalon (t = TOQ)

Auit)

1

Osciloscopio Tektronix TDS210

Sefial escalon (t=T1)
u(t)
N
€3 Bluetooth

Mediante el wiimote

»-t

""‘--_

Puerto paralelo

Software del sensor de movimientos

Figura 7.28 Configuracion experimental para la mediciéon de la latencia

Se eligi6 uno de los orificios del disco de acrilico como punto de referencia
(dngulo de azimut 0°) y el resto de los orificios fueron obstruidos. Este valor de
azimut fue usado por el software para comparar con los datos que posteriormente

fueron enviados por el sensor. Cuando el disco pasa por el punto de referencia, el
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optoacoplador emite una senal escalon (tiempo TO, ver Figura 7.27). Ahora,
cuando el software detecta que la posicion dada por el sensor coincide con la de
referencia, se genera otra sefial escalon que es enviada a través de un pin del
puerto paralelo” (tiempo T1). La latencia del puerto se puede despreciar ya que
esta en el orden de algunos microsegundos.

Tanto la senal generada por el optoacoplador como la senal del puerto paralelo
fueron grabadas en un osciloscopio digital (Tektronix TDS210). La diferencia del
tiempo T1 con el tiempo TO es la latencia del sensor de movimientos de cabeza.

En la Tabla 7.6 se resumen los resultados de 30 mediciones.

Latencia [ms]
Media 26,89
Desviacion estandar 6,09
Minimo 17,00
Maximo 38,40

Tabla 7.6 Valores de latencia del sensor de movimientos de cabeza

Dependiendo de su valor, la latencia del sensor de movimientos de cabeza
puede tener dos tipos de efectos sobre el rendimiento de la simulacién actstica
virtual (Brungart, Simpson, y Kordik 2005).

El primero esté relacionado con errores por parte del oyente al juzgar la
ubicaciéon de una fuente sonora, que se pone en evidencia por: una disminuciéon en
la precisién y/o un incremento en el tiempo de localizacion.

Hay diferentes trabajos que estudian la latencia maxima de un sensor en tareas

que requieren precision para localizar una fuente sonora. En general, esta latencia

39 Para enviar la sefial se wutilizo la librerfa open-source Parapin para GNU/Linux

(parapin.sourceforge.net).
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depende de la duracion del estimulo que se reproduce. Para estimulos de larga
duracion (8 s), la localizacion es relativamente precisa incluso con latencias tan
grandes como 500 ms (Wenzel 1999), a excepcion de algunas posiciones en el plano
medio. Estudios con estimulos de menor duracién (1,5 a 3 s), han mostrado que
recién se observa un deterioro en la localizacion con latencias de aproximadamente
96 ms (Sandvad 1996; Wenzel 2001). Para estimulos breves (125 ms a 2 s),
latencias mayores a 73 ms tienden a disminuir la precision en la localizaciéon e
incrementar el tiempo de respuesta (Brungart et al. 2004).

El segundo efecto perjudicial que tiene la latencia del sensor de movimientos es
la “pérdida de realismo” (y el aumento de la fatiga) que ocurre cuando el retardo es
tal que el oyente lo puede percibir. No existen muchos antecedentes que indiquen
cuél es el minimo retardo que el ser humano es capaz de detectar.

Brungart et al. (2005) realizaron experimentos en este sentido. Mostraron que
un oyente promedio es incapaz de detectar latencias menores a 80 ms en un
sistema con una tunica fuente virtual. Los sujetos que obtuvieron mejor
rendimiento en las pruebas fueron incapaces de detectar latencias menores a 60 ms.
Esto sugiere que las latencias del sensor comienzan a ser notables en
aproximadamente el mismo punto donde empieza a afectar el rendimiento en
tareas de localizacion para estimulos breves. Segtin toda esta evidencia, la latencia
del sensor de movimientos se encuentra por debajo de los umbrales perceptuales
requeridos, atn para estimulos breves.

Lentz (2007) captur6 los movimientos de cabeza de un usuario inmerso en un
sistema de realidad virtual (VirKopf/RAVEN) mientras interactuaba con el
entorno. Luego calculd la velocidad angular promedio de los movimientos de

cabeza, que es de 8,686°/s, con un valor maximo de 141,458°/s. Esta informacion
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se us6 para calcular el error promedio del sensor de movimientos debido a su

latencia. El error ronda los 0,23°, con un error maximo de 3,8°.

7.8.2 Latencia total del AVRS

El montaje para la medicion de la TSL (que incluye la latencia del sensor de
movimientos) fue similar al utilizado en la medicién anterior. Pero ahora, en lugar
de emplear el puerto paralelo para enviar la senal, se utilizé6 la placa de sonido.
Cuando la posicion dada por el sensor coincide con la de referencia, el AVRS
actualiza el escenario actstico virtual realizando los calculos de la etapa de
auralizacion (ver Figura 7.27). Luego, en lugar de enviar a la placa de audio el
sonido auralizado, envi6 una onda cuadrada® (tiempo T2). De esta manera se
incluyé en la medicion el proceso de calculo y la latencia inherente a la placa de
sonido (Intel HDA con codec Realtek ALCS888). Haciendo la diferencia de ambos
tiempos (T2 y T0) con el osciloscopio, se calculo la TSL.

En la Tabla 7.7 se resumen los resultados.

TSL [ms]
Media 46,13
Desviacion estandar 17,09
Minimo 23,00
Maximo 77,00

Tabla 7.7 Valores de latencia extremo a extremo

No hay muchos estudios que indaguen sobre la minima latencia detectable en
un sistema de realidad acustica virtual. Wenzel (1998) dedujo esta latencia partir

de resultados de pruebas psicoactsticas sobre el minimo &ngulo audible de una

40 Dado que no es posible reproducir una salida de corriente continua en la placa de sonido.
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fuente en movimiento (minimum audible movement angle, MAMA) (Perrott 1977).
Este valor indica el angulo que una fuente en movimiento tiene que alcanzar para
ser detectada como una fuente diferente a una estacionaria. Se puede inferir que los
valores de MAMAs son igualmente validos para un oyente que gira su cabeza y
una fuente virtual estatica. Los resultados arrojados por el estudio de Wenzel
indican que los umbrales de deteccion van desde 59 a 92 ms, dependiendo de la
velocidad de movimiento de la cabeza (rapido y lento, respectivamente). Sin
embargo, un estudio reciente (Lindau 2009), no encontré relacion entre la
velocidad méxima del movimiento de cabeza y dicho umbral de la TSL.

En los ultimos afios, algunos autores (Mackensen 2004; Yairi, Iwaya, y Suzuki
2006; Lindau 2009) midieron la minima latencia detectable en diferentes entornos
acusticos virtuales (AVEs). Los umbrales promedio reportados varian desde 60 a
85 ms, con un valor minimo en 53 ms obtenido por Lindau. Estos valores indican

que la TSL del AVRS esta por debajo de los umbrales reportados.
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El objetivo de la presente tesis fue desarrollar un sistema experimental
dindmico e interactivo de realidad acustica virtual (el AVRS), basado en
arquitectura de computadoras de proposito general y que sea flexible, escalable,
facil de mantener y modular. Para ello se aplicaron modelos fisico-mateméticos
simplificados, basados en evidencias perceptuales de la fuente, el recinto y el medio
de propagacion, y el oyente, aptos para ser ejecutados en tiempo real y
reproducidos mediante auriculares.. Se disefi6 e implementd un sistema de codigo
abierto programado bajo el paradigma orientado a objetos y se evalud la

verosimilitud de los modelos mediante un caso de estudio.
8.1 Sintesis de la implementacién y validaciéon del sistema

A continuacion se sintetiza la implementacion de cada subsistema (fuente,
recinto y medio, y oyente) y del sistema completo, junto a la validacion de los
mismos. Ademas, se describen los aportes realizados que permitieron cumplir con

los objetivos propuestos.

Fuente sonora

El modelado de la fuente sonora (Capitulo 3) es una parte fundamental en los
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sistemas de realidad actiistica virtual. En el AVRS se utilizé el método de filtrado
direccional. Se lograron buenos resultados con filtros IIR de quinto orden, en la
misma direccion que Savioja et al. (1999). Esto representa una ventaja con
respecto a otros proyectos de simulacién actstica de coédigo abierto, como son
slab3d (Wenzel, Miller, y Abel 2000), RTVAS (Scarpaci 2006) y SSR (Ahrens,
Geier, y Spors 2008), entre otros, en los cuales la fuente sonora no esta

implementada.

Recinto y medio de propagacion

El recinto es otro de los componentes esenciales del escenario acustico (Capitulo
4). La respuesta impulsiva de un recinto (RIR) se divide en tres partes: sonido
directo, reflexiones tempranas (especulares y difusas) y reflexiones tardias.

El sonido directo y las reflexiones tempranas son relevantes para que un ser
humano localice con precision una fuente sonora y experimente una veridica
percepcion del espacio en el que estd inmerso. El sonido directo y las reflexiones
tempranas especulares fueron modelados mediante un método exacto: el de la
fuente-imagen (ISM). Se desarrollo6 un nuevo algoritmo para la prueba de
audibilidad de fuentes virtuales de orden superior (Tommasini y Ramos 2008) y se
redujo el costo computacional respecto a lo propuesto por Borish (1984).

Para modelar las reflexiones tempranas difusas, inicialmente se propusieron dos
métodos: a) filtros disefiados a partir de modificaciones a los propuestos por
Pellegrini (2002) (Tommasini, Ramos, y Ferreyra 2008a), y b) el uso de la primera
parte de la respuesta de una red de retardo realimentada (FDN). Se opté por la
FDN debido a su mejor rendimiento, ya que no insume recursos porque la

respuesta es calculada “off-line”.
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Si bien las reflexiones tardias son irrelevantes para localizar una fuente,
permiten al oyente percibir otras caracteristicas del recinto, tales como
dimensiones, calidad actustica y distancia a la fuente sonora. La FDN también fue
utilizada para generar las reflexiones tardias debido a que facilita el control sobre
ellas y garantiza los aspectos perceptuales asociados a la densidad de tiempo y de

frecuencia (Tommasini, Ramos, y Ferreyra 2008a).

Oyente

Para modelar al oyente (Capitulo 5) se aproximaron las respuestas impulsivas
de cabeza (HRIRs) o funciones de transferencia de cabeza (HRTFs), mediante
filtros IIR, diseniados a partir del método iterativo de Steiglitz-McBride (Ramos,
Araneda, y Tommasini 2009a). Se consiguié un buen ajuste con filtros de orden 20
y con cinco iteraciones y se evaluaron objetivamente teniendo en cuenta aspectos
perceptuales (ver mas adelante). Se consiguié una economia en el uso de la
memoria y una disminuciéon en el tiempo de ejecucion.

En el mundo real, el movimiento relativo entre una fuente sonora y un oyente
es percibido como un fenémeno auditivo continuo. Una persona adulta puede
discriminar un cambio de posiciéon de una fuente ubicada justo al frente en el plano
horizontal, de tan so6lo 1° a 2° y entre 3° y 9° en el plano medio y hemisferio
frontal. No se dispone de HRTFs medidas con esa resoluciéon espacial. Langendijk y
Bronkhorst (2000) determinaron que, aplicando interpolacion bilineal a HRTFs
medidas con una resolucién espacial de alrededor 6°, es posible obtener HRTFs
intermedias sin que se deteriore la precision para localizar fuentes sonoras. En esta
tesis se utilizdé interpolacion bilineal para obtener HRTFs con una resolucion

espacial de 1,25° en el plano horizontal y de 2,8125° en el plano medio (Tommasini
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y Ramos 2010). La HRTF de una posiciéon no medida, se obtuvo mediante la
combinacién lineal de las cuatro HRTFs mas cercanas, pesadas por coeficientes que
dependen de la distancia entre la posicion interpolada y las medidas.

Cabe recordar que, para que un sujeto experimente una auténtica percepcion
del espacio, es necesario disponer de sus propias HRTFs. Como estas mediciones
son complejas, costosas y requieren de equipamiento especial, es importante el
desarrollo de métodos para personalizar HRTFs medidas a otras personas (HRTFs
“genéricas”). Se han realizado avances en este aspecto. Se construyeron HRTF's
personalizadas a partir de la estimaciéon de los pesos por regresiéon lineal multiple
(Ramos, Araneda, y Tommasini 2009b) y por redes neuronales artificiales (ANNs),
utilizando mediciones antropométricas de las orejas. Se utilizo6 la distorsion
espectral (SD), indice ampliamente utilizado en la literatura, para realizar las
comparaciones entre ambos métodos. Los resultados obtenidos en el plano medio
indicaron que las ANNs son mejores que la regresion lineal multiple. Sin embargo
se pudo comprobar que la SD no es un indice apropiado para evaluar la calidad de
ajuste en el plano medio”. Se pudo comprobar que los valores de los errores entre
las HRTFs medidas y las HRTF's estimadas son detectables y discriminables por el
ser humano y podrian producir consecuencias perceptuales adversas. La utilizacion
de medidas unidimensionales de las cavidades y protuberancias de la oreja, podria
ser adecuado para estimar algunas de las resonancias caracteristicas del oido
externo. Para determinar las frecuencias centrales y las presiones sonoras de los
notchs caracteristicos, entre -45° y +45°", es esencial que se reporte las formas de

la oreja, en especial, la de la pared posterior de la concha.

41 Este indice oculta las diferencias espectrales por su caracter integrador respecto de la frecuencia.

42 Rango donde los notchs son importantes.

190



Capitulo 8. Conclusiones

AVRS

La implementacion del sistema de simulaciéon actstica virtual en tiempo real se
desarroll6 en el Capitulo 6. Para concretarlo, en primer lugar, se realizd6 una serie
de programas basados en scripts de MATLAB. Los cuales fueron: un simulador de
actstica de recintos, con el cual fue posible sintetizar la RIR y visualizar la
trayectoria de los rayos sonoros (Tommasini y Ramos 2008); un modulo para
calcular los parametros acusticos especificados en la norma ISO 3382 (2009) y
evaluar las RIRs simuladas (Tommasini, Ramos, y Ferreyra 2008b); y un
programa que contempld diversos modelos del oyente para evaluarlos tanto
objetivamente como subjetivamente, mediante pruebas psicoactsticas (Ramos,
Araneda, y Tommasini 2009a; Ramos, Calvo, y Tommasini 2007).

En segundo lugar, se migraron los modelos ya validados al sistema en tiempo
real. E1 AVRS se ejecuta sobre un sistema operativo de tiempo real (RTOS)
GNU/Linux con RTAI-LXRT, lo que asegur6 cumplir con las restricciones criticas
de tiempo (ver més adelante) (Tommasini y Ramos 2010). La complejidad y
precision de los modelos estan limitados solamente por los recursos de hardware
disponibles.

El AVRS se compone de: una interfaz de configuracién, un moédulo de procesos
a nivel de usuario y un modulo de procesos en tiempo real (tareas hard real-time).
Los procesos en tiempo real tienen un periodo de ejecucion de aproximadamente
11,6 ms (512 muestras a 44,1 kHz). En ese tiempo se actualiza la posicion y
orientacion del oyente, se realizan los calculos de los modelos para obtener la
respuesta impulsiva binaural (BIR), se convoluciona la BIR con una senal anecoica

de entrada y se reproduce la senal ya procesada (auralizada). Cada uno de estos
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subprocesos se ejecutan en paralelo.

Las reflexiones tempranas fueron procesadas por una cadena de filtros. Estos
filtros tuvieron en cuenta: directividad de la fuente sonora, caracteristicas acusticas
de los materiales, atenuaciéon por la distancia y las HRTFs. Es de suma
importancia que los coeficientes de absorcion utilizados para la creacion de los
filtros de materiales sean fiables, ya que se comprob6 que una minima diferencia en
sus valores pueden provocar errores significativos en la simulacion (Tommasini,
Ramos, y Ferreyra 2008b).

Las reflexiones tardias se generaron con una FDN de 8 lineas. Esta red permite
ajustar el tiempo de reverberacion dependiente de la frecuencia, la densidad
temporal y la densidad de frecuencia de las reflexiones (Tommasini, Ramos, y
Ferreyra 2008a).

Las reflexiones tempranas (junto al sonido directo) y las reflexiones tardias
deben ser empalmadas de manera que la transicién sea continua e imperceptible al
oyente. Basdndose en analisis estadisticos de la reverberacion, Jot et al. (1997)
establecieron que el tiempo a partir del cual la RIR se asemeja a un proceso
estocastico estda dado por un parametro conocido como mixing time. Uniendo
ambos tipos de reflexiones en este tiempo, se obtuvo la BIR (Tommasini y Ramos
2008).

Finalmente, se realiz6 la convolucion de baja latencia entre la BIR y un sonido
anecoico para producir la sefial de salida (auralizada). Esta convolucion solo agrega
un retardo de 11,6 ms independiente del tamaiio de la BIR.

Para intensificar la vivencia del oyente en el entorno virtual y asemejar dicha
sensacion a una situacion real, es crucial incorporar al AVRS la captura de los

movimientos de cabeza. Para ello se disefid6 e implementé un sensor de
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movimientos de cabeza de un costo relativamente bajo, basado en hardware
estandar y software libre. Los valores medios de los errores tanto en el plano
horizontal como en el plano medio (0.62° y 3.14° respectivamente) fueron
aceptables, ya que son significativamente menores a los umbrales reportados por la
literatura (1-2° y 3-9° respectivamente) (Mills 1958; Blauert 1997). Como se vio,
esto también estd en concordancia con la resoluciéon espacial lograda para las

HRTFs.

FEvaluacion y validacion

Los criterios de evaluacion del sistema se basaron en las minimas diferencias
que un ser humano es capaz de detectar y discriminar. Estas diferencias se conocen
como las diferencias apenas notables o minimas diferencias notables (just-
noticeable difference, jnd) y sus valores se desprenden de pruebas psicoacusticas.

Para validar el sistema globalmente, se simul6 la presencia de un sujeto en una
aula de clases de la Universidad Tecnologica Nacional, Facultad Regional Cordoba
(Capitulo 7). Las propiedades acusticas del aula fueron evaluadas mediante la
determinacion de algunos de los pardmetros aconsejados en la norma ISO 3382 que
se calculan a partir de la RIR. Estos indices estdn relacionados con aspectos
subjetivos, referentes a las sensaciones que un individuo experimenta cuando esté
presente en un recinto en particular. El método de evaluaciéon consistié en
comparar los pardmetros obtenidos de la respuesta impulsiva medida del aula (RIR
medida) y de la RIR simulada. Se verifico que, para los tiempos de reverberacion,
las diferencias o errores estdn por debajo de las jnd establecidas. S6lo unos pocos
valores de los parametros de energia superan, para algunas frecuencias, las jnd. No

se han encontrado en la literatura otros trabajos que validen los resultados de la
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simulaciéon de recintos en tiempo real utilizando evidencias perceptuales.

Como se menciond, para modelar al oyente se disefiaron filtros IIR, a partir de
las HRTFs medidas a un grupo de personas. Las caracteristicas relevantes de las
ondas sonoras que llegan a ambos timpanos de un oyente son: la diferencia de nivel
y de tiempo entre ambos oidos (ILD e ITD respectivamente) y los perfiles
espectrales. Estas caracteristicas varian sisteméticamente con la ubicacién de la
fuente sonora y son utilizadas por el sistema auditivo del oyente, para juzgar dicha
posicion. La habilidad y precision del ser humano en esta tarea es sorprendente vy,
en consecuencia, es fundamental reproducir estas claves auditivas. Se compararon
las HRTFs medidas con las producidas por los filtros y se utiliz6 como criterio de
aceptabilidad las jnd respectivas (Ramos, Araneda, y Tommasini 2009a).

En el plano horizontal se observdé que los valores de correlacion entre las
HRTFs medidas y estimadas fueron muy altos, cercanos a 1. Los valores menores
del indice (entre 0,9 y 0,95) se produjeron para el oido contralateral, en posiciones
perceptualmente irrelevantes.

Los errores en ILDs fueron menores a 0,5 dB para la mayoria de los sujetos.
Los casos en los cuales estuvieron proximos a 1 dB se presentaron para posiciones
del oido contralaterales a la fuente.

Los errores en ITDs fueron, en su mayoria, menores a la jnd (20 us). Se
comprobd que el comportamiento de los errores para un determinado sujeto, no fue
sistematico en todo el plano horizontal, sino para posiciones aisladas. Esto podria
ser consecuencia de fallas en la medicion de las HRTF's (por ejemplo, movimientos
involuntarios de la cabeza del sujeto).

En el plano medio, se obtuvo una correlaciéon casi perfecta y hubo escasa

dispersion en los indices de correlacion individuales. Teniendo en cuenta evidencias
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perceptuales sefialadas por varios autores (Moore, Oldfield, y Dooley 1989; Tida et
al. 2007), se realizaron anélisis complementarios en este plano, para comprobar el
grado de ajuste de las frecuencias centrales y de presion sonora tanto para las
resonancias como para los notchs caracteristicos entre -45° y +45°.

Se comprobd que los errores de presion sonora en la resonancia caracteristica
(modo 1 de Shaw) estuvieron muy por debajo del umbral de discriminacion (2-3
dB) y los errores de las frecuencias centrales fueron despreciables.

Para el notch caracteristico (N1), también se comprob6 que los errores de
presion sonora estuvieron, en general, por debajo del umbral de discriminacion.
Respecto a los errores de las frecuencias centrales, se verificO que se encontraron
por debajo de la jnd (8,3 %) en todo el rango analizado.

La funcion de transferencia total desde la fuente hasta los timpanos del oyente
debe ser actualizada cuando éste se mueve. Esto significa que se deben cambiar los
coeficientes de los filtros de toda la cadena. Se evalu6 el rendimiento del AVRS en
términos de tiempos de céalculo y de latencia. Los resultados arrojaron que el
tiempo que tarda el sistema para procesar una reflexiéon especular de segundo
orden (desde la fuente sonora al oyente) es de 0,115 ms. La construcciéon de una
BIR de 2,5 s de largo (= 110000 muestras a 44,1 kHz) le insumi6 al AVRS un
tiempo de aproximadamente 9 ms. Es oportuno resaltar aqui que, como el sistema
es escalable, estos tiempos podrian mejorarse con un hardware mas rapido.

Por tltimo, se realizaron mediciones de los tiempos de latencia del sensor de
movimientos y del sistema completo (desde que el oyente se mueve hasta que le
llega el sonido auralizado). La latencia del sensor de movimientos de cabeza puede
tener dos tipos de efectos perceptuales. El primero esta relacionado con errores por

parte del oyente al juzgar la ubicacién de una fuente sonora. El segundo es la
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“pérdida de realismo” que ocurre cuando el oyente percibe un retardo entre lo que
escucha y su propio movimiento. El valor de latencia promedio del sensor (26,89
ms), se encuentra por debajo de los umbrales especificados (entre 73 y 80 ms). La
velocidad angular promedio de los movimientos de cabeza, reportados por Lentz
(2007), es de 8,686°/s. Teniendo esto en cuenta, se calculd el error promedio del
sensor de movimientos debido a su latencia. Este error fue 0,23°, que sumado al
error de precision propio del sensor, estd por debajo de las jnd, tanto en el plano
horizontal (1-2° en posiciones frontales) como en el plano medio (3-9° en el
hemisferio frontal).

En relacion a la latencia total del sistema (TSL), cabe destacar que,
recientemente algunos autores midieron la minima latencia detectable en entornos
acusticos virtuales (Mackensen 2004; Yairi, Iwaya, y Suzuki 2006; Lindau 2009).
Estos trabajos reportan umbrales que varian entre 60 y 85 ms. El valor promedio
de la TSL del sistema desarrollado en la presente tesis es de 46,13 ms. Como se

comprueba, esta por debajo de los umbrales mencionados.
8.2 Principales aportes y conclusién general

Los principales aportes de la tesis se pueden resumir en los siguientes puntos:

e Se desarrolld un sistema de realidad actstica virtual original dinadmico e
interactivo, en el cual se ha modelado los siguientes subsistemas: la fuente
sonora (mediante filtros IIR de directividad); el recinto y el medio de
transmision (sintesis de la RIR mediante una metodologia hibrida); y el
oyente (mediante filtros IIR para las HRTFs). Se desarroll6 un sensor de
posicion de cabeza de bajo costo que brinda la realimentacion necesaria al

usuario. No hay antecedentes de trabajos que simulen un entorno auditivo
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virtual con este abordaje.

El AVRS es un sistema open-source desarollado bajo un sistema operativo
en tiempo real (RTOS) GNU/Linux con RTAI-LXRT vy utilizando
hardware estandar. Logra cumplir todas las restricciones criticas de tiempo:
la latencia total del sistema es de aproximadamente 46 ms, por debajo de
los umbrales perceptuales reportados en la literatura.

Se evaluaron objetivamente los modelos, adoptando como criterio de
aceptabilidad las diferencias apenas notables (jnd) pertinentes. Los
resultados obtenidos mostraron ser aceptables y, en general, estan por
debajo de las jnd. Tampoco se han encontrado trabajos que validen la
simulacién en tiempo real utilizando este criterio.

Se hicieron avances para personalizar HRTFs en el plano medio, mediante
redes neuronales y regresion lineal multiple. Se demostré que la distorsion
espectral (SD) no es un estimador adecuado del error en este plano, ya que
no tiene en cuenta las diferencias espectrales. Se debe profundizar sobre
cuéles son las mediciones antropométricas del torso, hombros y orejas que
influyen en las HRTFs, para disefiar estrategias que permitan construir

HRTFs de cualquier individuo sin tener que medirlas.

En conclusién, se cumplen todos los requerimientos exigidos a un sistema de

realidad actstica virtual. E1 AVRS sintetiza sonidos espacializados de manera

eficiente, robusta y con baja latencia.

Para finalizar, es importante destacar que este sistema es una genuina

plataforma experimental flexible que por un lado facilitara la investigacion de

aspectos ain no resueltos de la simulacién actstica y, por el otro, permitira su
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utilizacion como un verdadero banco de pruebas en nuevas aplicaciones no

tradicionales.

8.3 Trabajo a futuro

El AVRS desarrollado en esta tesis, por ser un sistema abierto y flexible,

permite extender y optimizar sus actuales capacidades. A continuaciéon se detallan

algunos aspectos que se tiene previsto realizar en una proxima etapa del trabajo.

Los recintos de geometria compleja, donde la cantidad de superficies es
elevada y sus formas son irregulares, demandan un poder de calculo mayor.
Es comtn asumir en el modelado actstico de los mismos, que las superficies
tienen formas convexas. Pero algunos recintos tienen superficies con angulos
reentrantes (la forma de la superficie deja de ser convexa), lo que puede
provocar una obstrucciéon en el camino de un sonido. Tener en cuenta estas
evidencias, originan una carga extra al procesamiento de las reflexiones
tempranas, pero amplia las posibilidades del modelado de recintos.

Una prestacion importante de un sistema de realidad actstica virtual, es la
posibilidad de manejar multiples fuentes sonoras. De esta manera, se podria
representar una orquesta, donde cada integrante sea una fuente sonora
independiente (con su posicién, orientacion y caracteristicas de
directividad). También es util cuando se pretende considerar fuentes no
correlacionadas, tales como, el ruido de un tren, lluvia en el techo o el
aplauso del publico.

En el presente sistema, tanto la difusiéon como la reverberacién se modelaron
de manera aproximada. Estas simplificaciones fueron aceptables desde el

punto de vista perceptual y lograron muy buena eficiencia computacional.
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Pero, con el objetivo de ampliar la aplicacion del AVRS al campo de la
acustica arquitectonica, seria deseable contar con una simulacién méas exacta
desde el punto de vista fisico-acustico. El método de trazado de rayos (ray-
tracing) es una alternativa posible. Para ello se deberan implementar nuevos
métodos y tecnologias que permitan acelerar el tiempo de calculo de esta
técnica.

La incorporacion de nuevos modelos y funcionalidades y el agregado de
complejidad a los algoritmos existentes hace que la auralizaciéon en tiempo
real requiera de mayor poder de computo. Esto amerita considerar nuevas
estrategias de implementacion, tales como la computacion de alto
rendimiento. Una buena opcion son los procesadores graficos (graphic
processing units, GPUs) de las placas de video. En los tltimos afios, la
arquitectura de las GPUs ha evolucionado drésticamente sobrepasando el
rendimiento de los procesadores de propodsito general (central processing
units, CPUs). Este alto rendimiento es debido a la paralelizacion masiva de
tareas. Algunos investigadores han comenzado a utilizar estas GPUs
programables en aplicaciones de realidad actstica virtual (Wefers vy
Schroder 2009; Savioja, Manocha, y Lin 2010; Tsingos, Jiang, y Williams
2011). Se tiene previsto adoptar esta tecnologia para resolver los puntos
mencionados mas arriba.

Durante el desarrollo de la tesis se hicieron pruebas informales con sujetos
para validar la sensacion de inmersion que tiene un oyente al utilizar el
AVRS. Pero es necesario validar al sistema mediante la implementacion de
pruebas psicoactsticas. Se pretende desarrollar estas pruebas con la

participaciéon de un equipo interdisciplinario de profesionales, que incluye a
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ingenieros, psicologos y fonoaudiélogos.

8.4 Publicaciones relacionadas a la tesis

Las publicaciones vinculadas al desarrollo de esta tesis son las siguientes

(listadas en orden alfabético por apellido de los autores):

Arias, C., Hig, M. X., Ramos, O. A., Tommasini, F. C., Novillo, D., y
Esquinas, P. 2006. Ecolocacion Humana: Movimientos de cabeza para
localizar sonidos. V' Congreso Iberoamericano de Acustica (FIA 2006),
paper ID: A006. Santiago de Chile, Chile.

Arias, C., Ramos, O. A., Ortiz Skarp, A. H., Hig, M. X., Goémez, C.,
Bermejo, F., Tommasini, F. C., Esquinas, P., y Barrera, F. 2007.
Movimientos de cabeza para localizar sonidos reflejados. En M. S. Ison y M.
C. Richaud (Eds.), Avances en Investigacion en Ciencias del
Comportamiento en Argentina (1lra ed.): 903-920. Mendoza: Editorial
Universidad del Aconcagua. ISBN 978-987-23232-5-7.

Cravero, G. A., Ferreyra, S., Ramos, O. A., Tommasini, F. C., y
Araneda, M. 2011. Base de datos de mediciones de respuestas impulsivas de
recintos con diferentes caracteristicas actusticas. Mecdnica Computacional,
XXX: 3125-3142. ISSN 1666-6070.

Ramos, O. A., Araneda, M., y Tommasini, F. C. 2008. Analisis de
patrones de las funciones de transferencia de cabeza. Actas del VI Congreso
Iberoamericano de Acustica (FIA 2008), paper 1ID: A092. Buenos Aires,
Argentina. ISBN 978-987-24713-1-6.

Ramos, O. A., Araneda, M., y Tommasini, F. C. 2009. Construcciéon de

HRTF individuales a partir de mediciones antropométricas. Mecdnica

200



Capitulo 8. Conclusiones

Computacional, XXVIII: 149-161. ISSN 1666-6070.

Ramos, O. A., Araneda, M., y Tommasini, F. C. 2009. Disefio y
evaluacion de filtros binaurales. Mecdnica Computacional, XXVIII: 137-148.
ISSN 1666-6070.

Ramos, O. A., Arias, C., Tommasini, F. C., Ortiz Skarp, A. H., Novillo,
D., Bermejo, F., Hiig, M. X, y Lunati, V. 2009. Movimientos de cabeza en
una prueba de ecolocacion. Mecdnica Computacional, XXVIII: 123-135.
ISSN 1666-6070.

Ramos, O. A., Calvo, G., y Tommasini, F. C. 2007. Modelo acustico de
cabeza y torso mediante analisis de componentes principales. Mecdnica
Computacional, XXVI: 46-58. ISSN 1666-6070.

Ramos, O. A., Tommasini, F. C., y Araneda, M. 2010. Contribucion de la
cabeza, el torso y el oido externo en las funciones de transferencia relativas
a la cabeza. 2° Congreso Internacional de Acistica UNTREF, Buenos Aires,
Argentina.

Ramos, O. A., y Tommasini, F. C. 2008. Simplificacion de las funciones
de transferencia de cabeza mediante analisis de componentes principales.
Mecdanica Computacional, XXVII: 431-442. ISSN 1666-6070.

Tommasini, F. C., Ramos, O. A., y Ferreyra, S. 2008. Comparacion
objetiva de respuestas impulsivas de recintos medidas y simuladas. Actas
del VI Congreso Iberoamericano de Acustica (FIA 2008), paper ID: A087.
Buenos Aires, Argentina. ISBN: 978-987-24713-1-6.

Tommasini, F. C., Ramos, O. A., y Ferreyra, S. 2008. Modelado eficiente
y validacion objetiva de la respuesta impulsiva de un recinto. Mecdnica

Computacional, XXVII: 443-455. ISSN 1666-6070.

201



Capitulo 8. Conclusiones

e¢ Tommasini, F. C., y Ramos, O. A. 2008. Modelo basado en evidencias
perceptuales para simular respuestas impulsivas de recintos. Anales de la
XXXIV Conferencia Latinoamericana de Informdtica (CLEI 2008): 1100-
1109. Santa Fe, Argentina. ISBN 978-950-9770-02-7.

¢ Tommasini, F. C., y Ramos, O. A. 2010. Auralizacién en tiempo real:
implementaciéon del modelo del oyente. 2° Congreso Internacional de

Acustica UNTREF, Buenos Aires, Argentina.

202



Apéndices



A — Parametros acusticos de

recintos

La norma ISO 3382 (2009) define un conjunto de pardmetros actsticos para
caracterizar el campo sonoro de un recinto. Aqui se detallan los utilizados en esta

tesis.
A.1 Parametros relacionados a la reverberacion

El tiempo de reverberacién es una de las mediciones mas importantes que se
realizan en un recinto. W. C. Sabine fue el primero en introducir el concepto de
tiempo de reverberacion. Lo definié como el intervalo de tiempo (en segundos) que
se requiere para que la energia sonora decaiga 60 dB.

Sin embargo, en muy pocas ocasiones es posible medirlo en forma directa,
debido al elevado nivel del ruido de fondo. La norma ISO 3382, plantea diferentes
métodos par medir este parametro, siendo el método de la integracion inversa de la
RIR el empleado en esta tesis. Para su obtencion, basicamente se eleva al cuadrado
los valores instantaneos de presiéon sonora de la RIR y, seguidamente, se realiza
una integracion inversa (se suma la energia desde la derecha a la izquierda), lo que

es conocido como la integraciéon de Schroeder o backward integration. Asi se
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obtiene la curva del decaimiento de la energia sonora (Figura A.l), denominada

curva de decaimiento (ISO 2009).

Schroader Integral |

Figura A.1 Integracién de Schroeder

. ., . . . 43 .. .,
En una situaciéon ideal, sin ruido de fondo™, el decaimiento como funcién del

tiempo es

B = [ #*(ar = [ @) d-n (A1)

donde p es la respuesta impulsiva.

Esta integral en tiempo inverso se resuelve a menudo de la siguiente manera

fﬁmwzfﬁmw—]ﬁmw. (A.2)

Como la parte inicial del decaimiento es la mas interesante, se utiliza la
relacion de caida (en un rango que varia segin el parametro) como estimador del
tiempo de reverberacion. Los pardmetros EDT (early decay time), T, Ta y T30 se

miden a partir de la pendiente de la curva de decaimiento. Esta pendiente se

43 Para una situacion real, existen varias técnicas para minimizar el ruido de fondo de la RIR

(Hirata 1982; Lundeby et al. 1995; Morgan 1997; Faiget et al. 1998).
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determina a partir de la linea que mejor ajusta a la curva en el rango apropiado,
utilizando el método de regresion lineal. Luego, extrapolando la linea, se calcula el
tiempo de reverberacién como el tiempo necesario para decaer 60 dB*.

Los rangos de ajuste para los diferentes pardmetros son:

e EDT se basa en el ajuste de una linea entre 0 dB a -10 dB.

e Ty se basa en el ajuste de una linea entre -5 dB a -15 dB.

e Ty se basa en el ajuste de una linea entre -5 dB a -25 dB.

e T se basa en el ajuste de una linea entre -5 dB a -35 dB.

La norma ISO 3382 (2009) recomienda calcular tanto al EDT como los tiempos
de reverberacion (T, Ta y Tso), si se verifica un determinado nivel de relacion
sefial-ruido (SNR). Jordan (1981) demuestra que el EDT se correlaciona de mejor
manera con la percepcion de la reverberaciéon, mientras que los tiempos de

reverberacion estan relacionados con las propiedades fisicas del recinto.
A.2 Parametros relacionados a la energia

Existen variados parametros o indices que establecen relaciones entre la energia
temprana y tardia contenida en la RIR. Han sido ampliamente utilizados en estos
ultimos anos para evaluar la calidad acustica de un recinto en lo referente a la
inteligibilidad de la palabra y a la claridad o definicion de las producciones
musicales.

El parametro propuesto por Reichardt et al. (1975), actualmente especificado
por la norma para condiciones relacionadas a la palabra, establece el limite de
tiempo de la energia temprana en 50 ms. Este parametro es denotado como Cy y

su formula de célculo es

44 Se asume que la parte de la curva usada es representativa del decaimiento completo.
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0,050's

/ p2(t)dt

e [dB. (A.3)

p*(t)dt

Cs0 = 10log;g

0,050's
De manera similar, esta relacién se puede aplicar para condiciones relacionadas
a la musica. Aqui el limite de tiempo de la energia temprana es de 80 ms, y el

parametro es Csg (usualmente llamado “claridad”). La formula es

0,080's

/ p2(t) dt

Cso = 10log;g | 55— [dB]. (A.4)
p*(t) dt

0,080's

También es posible medir la relacion entre la energia temprana y la energia
total. Este parametro, nombrado Dsjy, fue introducido originalmente por Thiele
(1953) y luego fue incluido en la norma ISO 3382. El acrénimo “D” proviene de la
palabra “deutlichkeit” que, en alemén, significa “claridad”. Sin embargo fue
traducida al inglés como “definition” y al espanol como “definicion”. Dj, es
usualmente utilizado para condiciones relacionadas a la palabra y se calcula como

0,050's

/ p2(t) dt

Dsp= ————. (A.5)
/p2(t) dt

Otra opcién para este grupo de parametros, es el propuesto por Kiirer (1969),
denominado “centro de tiempo” o Ts, el cual representa el tiempo del centro de

gravedad energético de la respuesta impulsiva. Su féormula es

207



Apéndice A. Parametros acusticos de recintos

208



B — Sistemas de referencia de

la cabeza

Hay diferentes sistemas de coordenadas que permiten especificar la posicion de
una fuente sonora respecto a la cabeza del oyente. En este apéndice se explican los

utilizados en esta tesis.
B.1 Planos y ejes

Para especificar la ubicacién de una fuente sonora, se definen tres planos
caracteristicos. El plano horizontal o azimutal contiene una linea imaginaria que
une ambos oidos denominado eje interaural y define dos hemisferios: el inferior y el
superior; el plano medio o vertical, que contiene al eje longitudinal y es
perpendicular al eje interaural, define los hemisferios derecho e izquierdo; y el
plano frontal, perpendicular a los dos anteriores, determina el hemisferio delante y
detras del sujeto (Figura B.1).

Al oido que se encuentra en el mismo hemisferio que la fuente respecto al plano
medio, se lo denomina ipsilateral y al oido que queda oculto por la cabeza,

contralateral.
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Eje longitudinal
Flano frontal
Plano horizontal
§
Eje interaural
Eje antercposterior ~
Flano medio

Figura B.1 Planos y ejes de referencia de la cabeza. Adaptado de Scarpaci (2006).

B.2 Sistemas de coordenadas

Dos tipos de sistemas de coordenadas se utilizan, en general, para especificar la
posicion de la fuente sonora respecto al oyente: coordenadas polares referidas al eje

longitudinal y coordenadas polares referidas al eje interaural.
B.2.1 Coordenadas polares referidas al eje longitudinal

Este sistema de coordenadas es el mas intuitivo, ya que imita el movimiento
fisico de la cabeza. Asumiendo que existe un vector que une al oyente con la fuente
sonora, la posicion de una fuente sonora se especifica por dos angulos que se
definen de la siguiente manera:

e Azimut (6): es el angulo entre el eje anteroposterior y el vector proyectado
sobre el plano horizontal. Si # = 0° la fuente se encuentra ubicada sobre el
plano medio. Si 6 es negativo la fuente esta a la izquierda del plano medio y
si 0 es positivo, a la derecha.

e Elevacion (¢): es el angulo entre el vector y el plano horizontal. Si ¢ = 0°
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la fuente se encuentra ubicada sobre el plano horizontal. Si ¢ es negativo la
fuente esté por debajo del plano horizontal y si ¢ es positivo por arriba.
Los valores de 6 estan restringidos al intervalo (—180°, +180°|, y los valores de ¢
al intervalo [—90°, +-90°].

En la Figura B.2 se muestra un ejemplo de este sistema de coordenadas.

Figura B.2 Coordenadas polares referidas al eje

longitudinal

B.2.2 Coordenadas polares referidas al eje interaural

En este sistema de coordenadas, el angulo de azimut estd intimamente
relacionado a la ITD, ya que define los conos de confusiéon independientemente de
la elevacion.

Nuevamente, asumiendo que existe un vector que une al oyente con la fuente
sonora, la posiciéon de una fuente sonora se especifica por los siguientes angulos:

e Azimut (6): es el angulo entre la ubicacion del vector y el plano medio. Si

0 = 0° la fuente se encuentra ubicada sobre el plano medio. Si 6 es negativo
la fuente esta a la izquierda del plano medio y si 6 es positivo, a la derecha.

e Elevacion (¢): es el angulo entre el eje anteroposterior y el vector
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proyectado sobre el plano medio. Si ¢ = 0° la fuente se encuentra ubicada
sobre el plano horizontal. Si ¢ es negativo la fuente estd por debajo del
plano horizontal y si ¢ es positivo por arriba.

En la Figura B.3 se muestra un ejemplo de este sistema de coordenadas.

Figura B.3 Coordenadas referidas al eje interaural

Se podra notar que cuando la fuente estd en el plano horizontal o en el plano

medio, ambos sistemas de coordenadas coinciden.
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