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Introducción

El concepto de simulación por ordenador surgió junto la creación de los prime-
ros computadores y se popularizó cuando estos incorporaronuna interfaz gráfica.
El término simular se define como representar algo, imitandolo real o inventa-
do. Posteriormente, con las nuevas tecnologías surgió la idea de Realidad Virtual.
Por realidad virtual se entiende un entorno de simulación por ordenador que per-
mite representar espacios u objetos de forma que la sensación del usuario es la
inmersión en ese espacio.

Tradicionalmente, estos entornos virtuales han estado únicamente ligados a
la representación gráfica. En la actualidad se está investigando la integración de
sistemas gráficos y acústicos para dar una sensación de inmersión completa del
espectador y estudiar aplicaciones tan interesantes como la auralización y visuali-
zación de edificios que ya no existen, en restauración, o en lafase de diseño.

El término auralización implica la simulación del campo sonoro de una fuente
emisora mediante el modelado físico o matemático y la posterior emisión de ésta
creando la percepción de estar realmente en una determinadaposición del espacio
simulado [1].

0.1. Motivación

El presente trabajo se enmarca dentro del proyecto de investigación“Estudio
de parámetros objetivos y subjetivos evaluadores de la calidad acústica percibida
en salas, auditorios y edificios del patrimonio histórico-artístico. Validación de
un protocolo de calidad acústica, mediante entornos virtuales para su aplicación
en proyectos de nueva planta y/o rehabilitación”(BIA2008-05485)[2].

El objetivo de este proyecto es el estudio del campo acústicode una serie
de edificios patrimoniales de la Comunidad Valenciana, para obtener los requeri-
mientos subjetivos propios de nuestro entorno cultural y los parámetros objetivos
mínimos para su valoración. Este estudio surgió ante la ausencia de trabajos en
los que se determinasen las exigencias de audición de los oyentes de nuestro en-
torno, con lo que, hasta el momento, se partía de las aportaciones del exterior. No
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obstante, éstas respuestas son exigencias subjetivas que dependen en gran medida
del entorno y no se ha demostrado la validez en nuestro entorno.

Los parámetros objetivos son calculados a partir de mediciones del campo
acústico de la sala a estudiar realizadas con un equipo acústico profesional nor-
malizado y un programa especializado. Por otro lado, las respuestas subjetivas son
obtenidas a partir de una serie de encuestas realizadas en las salas de estudio a lo
largo de diferentes conciertos.

La obtención de estas medidas supone un gran trabajo de campo. Además, el
éxito en el pase de encuestas depende de muchos factores: autorización del recin-
to, voluntad de la gente de responder las encuestas, etc. Asimismo, los resultados
no son extrapolables ya que dependen del entorno socio-cultural. Las encuestas
son pasadas a asistentes y a expertos músicos y, a partir de los resultados, se ha
obtenido una correlación entre las respuestas de ambos grupos concluyendo que
ambas son equivalentes, de forma que la valoración subjetiva puede realizarse
únicamente con respuestas de expertos reduciendo, de esta forma, el tiempo de
obtención de medidas subjetivas. [3]

Entre los objetivos del proyecto se encuentra buscar una correlación entre res-
puestas (objetivas y subjetivas) obtenidasin-situy en entornos de realidad virtual.
Para ésto, se propone desarrollar una interfaz para navegara través de los entornos
simulados que permita obtener tanto la respuesta visual como la acústica de la sala
real.

Por otro lado, en el proceso de simulación acústica de la salase parte de mo-
delos geométricos, los cuales se deben revisar con sumo cuidado para eliminar
posibles errores, tarea que se complica con la complejidad de la sala a estudiar.
Éste es un trabajo que depende en gran medida de la experiencia del usuario, y
puede llegar a ser una tarea monótona y larga. Como soporte a este trabajo, se pro-
pone el desarrollo de una aplicación que permita solucionardeterminados errores
de forma automática.

0.2. Objetivos

Los objetivos específicos de este trabajo son: (i) desarrollar una interfaz de
navegación de entornos virtuales, que integre simulación acústica y gráfica y, (ii)
implementar una aplicación para dar soporte a la depuraciónde modelos geomé-
tricos de las salas a estudiar.

Con éstos se pretende aportar la herramienta necesaria para conseguir los obje-
tivos generales del proyecto mencionados anteriormente. Concretamente, la herra-
mienta de corrección de modelos geométricos proporcionaráel soporte necesario
para realizar el ajuste completo del modelo de las salas, tanto geométrico como
de características acústicas de los materiales. Junto con los parámetros obtenidos
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de las medidasin situ, finalmente, se podrá garantizar una simulación acústica
correcta. Con ésta simulación se obtendrá la auralización y se presentará en un
entorno de realidad virtual, en el cual se realizará un estudio subjetivo mediante
pase de encuestas. Con éstas, se obtendrán las cualidades acústicas subjetivas que
representan la sala simulada. Finalmente, se realizará un estudio para correlacio-
nar las valoraciones subjetivas obtenidas con las encuestas realizadas en la sala
real y las obtenidas en el entorno de realidad virtual.

0.3. Estructura del Trabajo

Esta memoria está organizada en dos partes:
En primer lugar se presenta el Marco Teórico donde se exponenlos conceptos

básicos relacionados con el trabajo. El capítulo 1 introduce el concepto de aurali-
zación e incluye una revisión del proceso de simulación acústica. En el capítulo 2
se revisan los conceptos de la simulación gráfica.

En segundo lugar, se presenta el Marco de la Propuesta, dondese describen
las aportaciones del trabajo. En el capítulo 3 se describe eltrabajo realizado en el
prototipo de navegador de entornos virtuales, con simulación acústica y gráfica.
En el capítulo 4 se exponen los detalles relacionados con la herramienta soporte
de depuración sistemática de modelos geométricos de salas.Finalmente, en el
capítulo 5 se presentan las conclusiones, las aportacionesde este trabajo acorde a
los objetivos planteados, las publicaciones elaboradas durante la realización de la
tesina de máster, así como las líneas de trabajo futuras.

Por último, en el anexo A se presenta el proceso general de la toma de medidas,
tanto objetivas como subjetivas. La toma de medidas, junto con la simulación de
la sala y la auralización completan el proceso del estudio acústico.





Parte I

Marco Teórico. Estado del Arte





Capítulo 1

Simulación acústica. Auralización

1.1. Introducción

Las técnicas de simulación acústica se utilizan para modelar el campo sonoro
en un espacio, abierto o cerrado. El término Auralización fue introducido por
M. Kleiner [1] en 1990 y lo define como:proceso de presentación audible, por
modelización física o matemática del campo sonoro de una fuente en un espacio,
de tal forma que simulan la experiencia sonora en una determinada posición en
el espacio modelado.

Desde su aparición, la simulación acústica ha sido utilizada en numerosos
campos y con diferentes objetivos:

En el ámbito del diseño de la acústica de salas: ha sido utilizada como en-
trenamiento para arquitectos, acústicos, técnicos de audio y músicos [4].

En la reconstrucción y rehabilitación de edificios históricos y patrimoniales
deteriorados, donde se ha perdido gran parte del entorno [5], [6].

En estudios de psicoacústica. Donde se estudia la percepción del sonido y
los parámetros subjetivos. [7]

Han sido integradas en sistemas de realidad virtual y vídeo-juegos, permi-
tiendo aumentar la sensación de inmersión. En estos casos, donde la exacti-
tud del sonido espacial no es crítico, se aplican técnicas para crear el sonido
espacial de forma aproximada, permitiendo además, una mayor velocidad
de cálculo [8], [9].

Ha sido combinada con la telemática proporcionando numerosas aplicacio-
nes en los sistemas de telepresencia [10].

Se ha utilizado en numerosas aplicaciones de ayuda a invidentes [11], [12].
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Se ha utilizado en diseño de habitáculos en la industria de laautomoción
y otras industrias, en donde el nivel sonoro producido por lamaquinaria
es elevado y por tanto, el espacio donde se encuentra debe estar diseñado
para que el impacto acústico sea mínimo, tanto para los trabajadores como
para el entorno medioambiental. En aplicaciones de diseño de interiores de
automóviles por ejemplo, los ruidos molestos deben ser minimizados para
conseguir un entorno confortable [13].

Ha sido utilizada en aplicaciones de simulación de conducción, donde es
necesario un alto grado de realismo [14].

Se ha aplicado a los sistemas de televisión de alta definición, donde es im-
portante una correcta percepción tanto de la imagen como delaudio para
conseguir un entorno de inmersión [15].

En los siguientes apartados se realizará un breve repaso de las técnicas de
auralización que existen actualmente, se expondrá de formasencilla el proceso de
auralización general y finalmente, se tratarán las técnicasde presentación de la
señal acústica.

1.2. Técnicas de auralización

Existen cuatro diferentes métodos para realizar auralizaciones. Todos ellos se
basan en aproximaciones de la sala, fuente, etc, siendo estaaproximación más o
menos exacta dependiendo del método [1].

Auralización directa a partir de un modelo a escala: Ésta es una de las prime-
ras técnicas de auralización aplicadas. Se basa en realizarun modelo físico
a escala de la sala a estudiar y reproducir audio escalado porfrecuencias.
Éste es registrado y posteriormente convertido a las frecuencias originales.
Los modelos a escala son escasamente utilizados debido a su alto coste y
dificultad de aplicación [16].

Auralización indirecta a partir de un modelo a escala: Ésta técnica es pos-
terior a la anterior. En este caso, se realiza un modelo físico a escala y se
utiliza éste para medir la Respuesta Impulsiva Binaural (BRIR)1 (presión
sonora). Posteriormente, se aplican técnicas de procesadode señal y convo-
lución para obtener la auralización [17].

1Este concepto se explicará en 1.3.2 y 1.3.3
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Auralización calculada por ordenador: Ésta es la técnica mas comúnmente
utilizada en la actualidad. Existen muchos programas de ordenador que, a
partir del modelo geométrico de la sala, aplican algoritmosde predicción
de la Respuesta Impulsiva de la Sala (RIR)2. Posteriormente, esta señal se
procesa obteniendo la señal audible correspondiente [18].

Auralización calculada multicanal: Ésta técnica se basa enla combinación
de predicción de la RIR por ordenador, convolución de múltiples canales y
una distibución de múltiples altavoces donde cada uno de loscuales repro-
duce su correspondiente señal [19].

Las técnicas de auralización por computador permiten obtener resultados de
forma relativamente rápida y, a pesar de las limitaciones delos métodos de cálcu-
lo, proporcionan resultados precisos para frecuencias determinadas. No obstante,
la combinación de métodos de auralización permite la obtención de resultados
similares a los obtenidos a partir de las medidas reales y, enalgunos casos parti-
culares, mejores (aplicando técnicas de tratamiento de señal, evitando efectos no
deseados o imperceptibles en las medidasin-situ, etc.). Esta técnica se basa en el
modelado de la propagación de la energía acústica como si ésta estuviese asociada
a partículas que viajan a la velocidad del sonido. Por tanto,rigiéndose por las leyes
de la óptica geométrica y utilizando algoritmos conocidos como raytracing. Este
trabajo se basa en la técnica de cálculo por ordenador y por tanto, los conceptos
expuestos se centrarán en esta técnica.

1.3. Proceso de auralización

En el proceso de cálculo de las auralizaciones o simulaciones de sonido se
pueden diferenciar cuatro etapas: (1) Modelización, (2) Cálculo de la respuesta de
la sala, (3) Procesamiento digital de la señal y (4) Presentación de la señal proce-
sada. En la Figura 1.1 se muestra este proceso con las etapas citadas anteriormente
numeradas e incluido dentro de la estructura de un sistema derealidad virtual.

1.3.1. Modelización

Para realizar la simulación acústica se parte de un modelo geométrico de la
sala de estudio. Este modelo se realiza a partir de planos arquitectónicos de la
sala ya que éste debe ser lo más exacto posible al real (en cuanto a dimensiones
y proporción). Aunque algunos programas de simulación acústica permiten desa-
rrollar el modelo en la propia aplicación, es usual utilizarprogramas CAD para el
modelado ya que facilitan el trabajo.

2Este concepto se explicará en 1.3.2
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Figura 1.1: Esquema del proceso de auralización integrado en una aplicación de realidad virtual.

Los modelos geométricos utilizados en la representación gráfica suelen ser
muy detallados. En cambio, en el campo de la simulación acústica, éstos deben
representar acústicamente la sala real. Es decir, no debe ser exacto al real en cuanto
a detalles ya que un mayor número de detalles geométricos no implica, en general,
una mayor precisión en los resultados de los parámetros acústicos calculados.
Para que la simulación sea lo mas concisa posible es muy importante describir
correctamente las propiedades acústicas de las superficies(absorción y difusión)
de la sala. No obstante, estos parámetros son difíciles de ajustar ya que, en muchos
casos, no se dispone de suficiente información.

Debe existir un equilibrio entre la exactitud en los detalles geométricos y los
necesarios para que la simulación acústica sea correcta. En[20] se presenta un
método de reducción automática de la complejidad geométrica y se realiza un
estudio entre el nivel de complejidad y la precisión de la simulación obtenida,
para llegar a un nivel de compromiso entre simplicidad y precisión. Se concluye
que los modelos utilizados para simulación gráfica son demasiado complejos para
utilizarlos en simulaciones acústicas y que, aunque con modelos simplificados au-
tomáticamente se puede obtener una aproximación a las medidas reales, el mejor
modelo obtenido es aquel realizado “a mano”.

Además de la geometría y los parámetros de las superficies, sedefine y se
ajusta la posición de la fuente o las fuentes y el receptor o los receptores, ya que
la respuesta de la sala depende de la posición de ambos.

1.3.2. Cálculo de la respuesta impulsiva de la sala o RIR

La Respuesta Impulsiva de la Sala (RIR) caracteriza acústicamente un entorno
para unas posiciones fuente-receptor fijadas. A partir de laRIR es posible obtener
la mayor parte de los parámetros acústicos que caracterizanuna sala (Reverbera-
ción, tiempo de caida inicial o EDT, Inteligibilidad, Distribución sonora, Claridad,
Parámetros binaurales, Ruido de fondo, etc.) [21]. Existe una gran diversidad de
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parámetros propuestos por diferentes investigadores, pero no existe un consenso
generalizado [22].

La RIR se compone de tres partes (Figura 1.2):

Sonido directo: es la primera señal percibida por el receptor, después de
un cierto retardo desde que la fuente emite el sonido, dependiente de la
distancia entre la fuente y el receptor. En el sonido directono influyen las
características de la sala ya que es el que se transmite en linea directa. Ex-
cepto en el caso de grandes distancias entre fuente y receptor, en el cual se
consideran influyentes la absorción y características físicas del aire.

Reflexiones tempranas: llegan a continuación del sonido directo como con-
secuencia de las reflexiones primeras con las superficies de la sala. Éstas
permiten al receptor captar información acerca del tamaño de la sala y la
localización de la fuente.

Reverberación: corresponde a las reflexiones más tardías. A medida que
el sonido se refleja, parte es absorbido y parte se proyecta alentorno de
forma difusa, generando nuevas reflexiones. El tiempo que tarda el sonido
en ser absorbido se denomina tiempo de reverberación. Las salas con poca
reverberación son utilizadas para el habla mientras que si la reverberación
es elevada, la música gana en riqueza.

En la Figura 1.3 se muestra un esquema de los distintos rayos correspondien-
tes a la respuesta impulsiva. La linea continua representa el sonido directo, la
discontinua representa las reflexiones de primer orden, y lalinea punteada, las
reflexiones de segundo orden.

Figura 1.2: Gráfico esquemático de la Respuesta Impulsiva de la Sala (RIR).

La RIR se obtiene mediante la aplicación de algoritmos que se clasifican en
dos tipos. En un grupo se encuentran los métodos geométricos, aquellos que se
basan en la leyes de la óptica geométrica.
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Figura 1.3: Visualización esquemática del sonido directo (linea continua), las reflexiones de pri-
mer orden (linea discontinua) y de segundo orden (linea punteada).

Los métodos geométricos también se denominan métodos basados en energía
ya que computan la energía que contiene cada rayo y la que es percibida por el
receptor. Por otro lado, se encuentran los métodos numéricos, que son los más
exactos porque se basan en la integración de la ecuación de laonda. A continua-
ción se realiza una breve explicación de cada uno de ellos.

1.3.2.1. Métodos geométricos

Los métodos geométricos prescinden de la naturaleza ondulatoria del sonido y
asumen que el sonido se propaga a través del espacio en forma de rayo, el cual es
reflejado según la geometría. Esta asunción es correcta siempre que las frecuencias
sean altas [23]. Debido a que no se tiene en cuenta la naturaleza ondulatoria, estos
algoritmos desatienden efectos como la difracción, difusión y las interferencias de
ondas.

Estos métodos obtienen la RIR en el dominio del tiempo. Existen diferentes ti-
pos de métodos: Trazado de rayos, fuentes espejo y algoritmos híbridos, los cuales
son expuestos en último lugar ya que permiten la combinacióntanto de métodos
geométricos como numéricos.

1.3.2.1.1. Algoritmo de trazado de rayos El algoritmo de trazado de rayos o
raytracing fue el primero en aplicarse para la simulación acústica de salas [24].
Se basa en el seguimiento de los rayos sonoros desde la fuentehasta el receptor,
los cuales se transmiten según la óptica geométrica. La fuente se discretiza en
una serie de rayos cargados con una determinada energía acústica. La dirección
de los rayos se distribuye aleatoriamente si la fuente es omnidireccional o según
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un patrón si tiene directividad. Cuando un rayo colisiona conuna superficie, se
produce una reflexión (que puede contener refracción o no), apartir de la cual se
emite un nuevo rayo (o rayos) con una energía diferente resultante de la absorción
del aire y de la superficie sobre la que ha incidido. Cuando un rayo llega a la
posición de un receptor, definido normalmente por un volumenesférico, se calcula
la energía que posee. Finalmente, la respuesta impulsiva dela posición definida
se calcula considerando todos los rayos que hayan llegado a esa posición. Cada
rayo sonoro viaja a través de la sala hasta que alcanza la condición de parada
establecida. Entre las condiciones de parada del algoritmose encuentran: fijar un
número máximo de reflexiones o establecer una cota mínima para la energía que
contiene el rayo. Cuando se alcance el número de reflexiones o cuando la energía
sea igual o menor a la fijada se considera que la energía que posee el rayo en ese
momento es despreciable.

En casos complejos pueden utilizarse la teoría probabilística para determinar
la dirección de los rayos emitidos por la fuente evitando quetengan que evaluarse
todos los casos [25].

En la Figura 1.4 se representa el concepto del algoritmo de trazado de rayos,
dondeF representa la fuente yR el receptor.

Figura 1.4: Representación del algoritmo de trazado de rayos.

1.3.2.1.2. Algoritmo de fuentes espejo o imagenEl algoritmo de fuentes
imagen también considera que el sonido viaja en forma de rayoy se propaga a
través de reflexiones en las superficies de la sala. La principal diferencia con el
algoritmo de trazado de rayos se encuentra en la forma en que el camino es calcu-
lado. En este caso, las reflexiones son construidas a partir del reflejo de la fuente
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en la superficie implicada con la potencia disminuida por la absorción de la pared
[26].

Este método obtiene la respuesta impulsiva con gran precisión ya que computa
de forma determinista todas las reflexiones implicadas en latransferencia entre la
fuente y el receptor. Esto supone un alto coste computacional en el caso del cálculo
de reflexiones de alto orden, ya que este crece de forma exponencial con el orden
de las reflexiones.

En la Figura 1.5 se muestra de forma esquemática el algoritmo. La fuente se
encuentra representada con la letraF , el receptor con la letraR y cada una de
las fuentes espejo confn, siendon el número de la superficie de referencia de la
reflexión. En el ejemplo se muestran las superficies numeradas para identificar las
fuentes espejo. Así, la fuente virtualf1 se corresponde con el reflejo de la fuente
F a través de la superficie número1. A partir de las fuentes espejo, se crea un
camino virtual entre la fuente espejo y el receptor. La intersección de este camino
con la superficie indica el punto de reflexión del rayo sonoro.Posteriormente, se
aplica un test de visibilidad para comprobar si el camino existe realmente o no.
En primer lugar, se comprueba si el camino virtual colisionacon la superficie que
ha generado la fuente virtual, en cuyo caso, el receptor recibirá el efecto de esa
superficie. En segundo lugar, se comprueba si existen obstáculos en el camino del
rayo, realizando una reconstrucción del camino desde el receptor hasta la fuente.
En el ejemplo, el camino entre la fuente virtualf1 y el receptor no intercepta
el plano1 y por tanto, no genera un camino válido. En el caso de la fuentef8,
el camino es interceptado por un obstáculo con lo que tampocotendría efecto
sobre el receptor. En cambio, las fuentesf2, f4 y f4,6 sí que generan caminos de
reflexión válidos. Las reflexiones de segundo orden se obtienen reflejando cada
una de las fuentes virtuales sobre las superficies (en el ejemplo,f4,6) y realizando
el test de visibilidad de la forma descrita.

1.3.2.2. Métodos numéricos basados en la ecuación de la onda

Los métodos numéricos se utilizan para resolver de forma aproximada la ecua-
ción de la onda. Esta solución se obtiene como combinación lineal de los elemen-
tos del nuevo espacio formando un sistema de ecuaciones.

Estos métodos se dividen en dos subgrupos: los métodos basados en elementos
finitos y los métodos basados en diferencias.

1.3.2.2.1. Métodos de Elementos FinitosEstos métodos se basan en la subdi-
visión del espacio en elementos, los cuales se combinan linealmente para formar
un sistema de ecuaciones. La dimensión del espacio creado esigual al número
de incógnitas del sistema de ecuaciones y cuantas más incógnitas, mejor será la
aproximación.
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Figura 1.5: Representación del algoritmo de fuentes espejo.

Por tanto, para que la solución sea precisa, el número de subdivisiones necesa-
rias es elevado, haciendo este método practicable solo en entornos de dimensión
reducida y frecuencias bajas. Finalmente, el sistema de ecuaciones se resuelve
mediante métodos de álgebra lineal.

A diferencia de los métodos geométricos, los resultados de los métodos de
elementos obtienen funciones de transferencia complejas en el dominio de la fre-
cuencia, que después son convertidas mediante la transformada inversa de Fourier
a respuestas impulsivas para poder aplicar operaciones de convolución con las que
obtener la señal acústica final.

Dentro de éstos se encuentran los siguientes métodos:

Método de los Elementos Finitos o FEM (Finite Element Method): es nece-
sario el modelado completo del espacio, creando matrices degran tamaño.
Este método suele utilizarse para calcular solo el campo acústico interior de
un recinto [27].

Método de los Elementos Frontera o BEM (Boundary Element Method): so-
lo es necesaria la definición de la frontera del espacio. Estemétodo permite
calcular tanto el campo acústico interior como el exterior [28].



16 CAPÍTULO 1. SIMULACIÓN ACÚSTICA. AURALIZACIÓN

1.3.2.2.2. Método de las Diferencias Finitas en el Dominio del Tiempo o
FDTD (Finite Difference Time Domain) [29] Este método empezó a aplicarse
en el campo del electromagnetismo. Posteriores estudios, extendieron su aplica-
ción a otros campos como los problemas de dispersión y de microondas. Actual-
mente, es un método utilizado en multitud de campos, entre ellos la acústica. Esta
técnica se basa en reemplazar las derivadas parciales de la ecuación de onda por
sus correspondientes diferencias finitas. Ésta permite el cálculo de la respuesta
impulsiva directamente en el dominio del tiempo.

1.3.2.3. Algoritmos híbridos

Los algoritmos híbridos combinan las ventajas de diferentes algoritmos de si-
mulación. Entre los métodos más conocidos se pueden encontrar los algoritmos
de trazado de conos o pirámides (beam-tracingo cone-tracing) [30]. Los métodos
de trazado de conos se basan en la alta probabilidad de repetición de caminos, de
forma que estos se almacenan para evitar repetir cálculos. Estos métodos constru-
yen un cono de visibilidad a partir de las fuentes espejo y lassuperficies que las
crean. Las fuentes espejo con alta probabilidad de ser repetidas construyen el vér-
tice del cono y la superficie correspondiente que crea la fuente espejo determina la
frontera del cono, definiendo la zona de visibilidad, donde la fuente tendrá efecto
en el receptor.

En la Figura 1.6 se muestra un ejemplo de construcción de conos de visibi-
lidad. En ella se muestra una fuenteF y tres receptoresR1, R2 y R3 en una
geometría pentagonal. La fuente virtualf1 define un cono de visibilidad dentro
del cual se encuentran los receptoresR1 y R3, indicando que las reflexiones en
la superficie1 solo afectará a estos receptores. La fuente de segundo ordenf1,2,
crea un segundo cono que limita la zona del cono de la fuentef1, afectando solo
al receptorR3.

Existen muchos estudios acerca de métodos híbridos. Una combinación sería
utilizar el método de fuentes espejo para calcular las reflexiones de primer orden y
el algoritmo de trazado de rayos para obtener las reflexionesde órdenes mayores
[31]. Otros, han estudiado la aplicación de métodos numéricos (ver 1.3.2.2) que
permiten obtener la respuesta impulsiva de forma rigurosa afrecuencias bajas, y
métodos geométricos en el cálculo de la respuesta a frecuencias altas [32].

Existen otros métodos, mucho más restrictivos, como los estadísticos que son
válidos cuando puede asumirse la condición de campo difuso3. Éstos estudian el
comportamiento global, considerando el campo sonoro compuesto por un gran
número de ondas reflejadas por las superficies interiores delrecinto y dispersas en
diferentes direcciones.

3Campo difuso: campo estabilizado formado por una multitud de ondas propagándose en todas
las direcciones posibles.
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Figura 1.6: Representación del algoritmo de trazado de conos.

Estas técnicas son fácilmente aplicables ya que en campo difuso se pueden
realizar ciertas asunciones, como la distribución aleatoria de los rayos (misma pro-
babilidad de emisión/recepción en/desde cualquier dirección) y la independencia
de las variables acústicas (de forma que la suma de la energíarecibida en un punto
podrá calcularse como la suma de las energías de cada rayo quellega).

1.3.3. Procesado de la señal

La Respuesta Impulsiva de la Sala (RIR) obtenida en el apartado anterior ca-
racteriza una posición de la sala para una localización concreta de la fuente. En
esta etapa, la RIR se caracteriza además, para un sonido y un receptor concreto y
se obtiene lo que se conoce como Respuesta Impulsiva Binaural oBRIR (Binaural
Room Impulse Response) [8].

La BRIR incorpora las características del receptor a la RIR mediante la apli-
cación de Funciones de Transferencia Relacionadas con la Cabeza o HRTF (Head
Related Transfer Functions). Mediante estos filtros se modela el efecto de las
reflexiones sobre la cabeza, el torso y el pabellón auricular. La geometría de la
cabeza, torso y oído causa, entre otros efectos, pequeños retardos en la llegada de
la señal a cada uno de los oídos y diferencias en la amplitud dela señal percibida.
Esta particularidad permite la localización de sonidos. Aligual que las caracte-
rísticas anatómicas son propias de cada individuo, los filtros HRTF también lo
son. Éstos se pueden medir sobre el propio oyente, posicionando unos pequeños
filtros en la entrada del canal auditivo, o utilizando maniquís diseñados para ello.
En la mayoría de sistemas es imposible utilizar HRTF individualizados debido
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a la complejidad de su captura. Además, la personalización de éstos conllevaría
una mala percepción para el resto de receptores. En estos casos es posible utilizar
bancos de filtros creados [33]. El uso de estas bases de datos,además, permite la
comparación de resultados entre diferentes grupos de investigación.

La señal binaural se compone de dos canales, uno para el oído izquierdo y otro
para el derecho. Esto implica la adquisición de dos funciones HRTF, una para cada
oído. Cada una de las señales monoaural se sintetiza mediantela convolución del
filtro HRTF del correspondiente oído sobre la RIR monoaural.

La BRIR caracteriza, en este punto, la respuesta acústica de lasala en una
posición y una orientación del receptor determinada. Para incorporar la señal de
audio que se quiere espacializar en el entorno de estudio (música, habla, etc.), se
realiza un proceso de convolución de ésta con la BRIR. Para no incorporar rasgos
de otros recintos, la señal de audio que se utiliza en la convolución únicamente
está compuesta por sonido directo. Para ello, existen varios métodos de registro
de sonidos, aunque el más utilizado es el registro en cámara anecoica4.

1.3.4. Presentación de la señal acústica

Esta fase consiste en reproducir la señal en los oídos del receptor de forma
que la impresión perceptual sea equivalente a la que se obtendría en el espacio
original. Los métodos de presentación se dividen en aquellos que reproducen la
señal acústica mediante auriculares (técnicas binaurales) y los que la reproducen
mediante altavoces (técnicas transaurales) [34], [35].

1.3.4.1. Técnicas binaurales

Las señales binaurales proporcionan toda la información necesaria para ob-
tener una buena percepción espacial. El mecanismo más utilizado para percibir
estas señales es el auricular, donde la información se divide en dos canales de
forma que cada oído percibe la señal correcta. La señal transmitida ha sido pro-
cesada previamente mediante filtros HRTF de forma que incorpora el efecto de la
geometría del cuerpo humano. Los auriculares son ampliamente utilizados ya que
tienen ciertas ventajas:

Separación de canales, de forma que cada oído percibe la señal adecuada.

4Una cámara anecoica está diseñada para absorber el sonido que incide en las superficies,
eliminando así toda reflexión. Como consecuencia, en cualquier punto de la sala se percibe única-
mente el sonido directo fuente-receptor. Las superficies dela cámara anecoica están recubiertas de
piezas en forma de cuña hechas con espuma que retienen el sonido e impiden que vuelva a la sala.
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Aislamiento de los ruidos del entorno. Los posibles sonidosque pueda haber
en la sala de reproducción del sonido auralizado se ven minimizados ya que
el auricular obstruye la entrada de otros sonidos.

Bajo coste. No es necesaria la utilización de un entorno aislado como puede
ser una cámara anecoica con lo que la reproducción puede realizarse en
cualquier espacio con un nivel acústico bajo.

Estabilidad del receptor relativa a su posicionamiento. Elreceptor sigue
manteniendo una correcta percepción del sonido independientemente de su
movimiento.

A pesar de sus ventajas y su gran aceptación, el uso de auriculares conlleva
una serie de desventajas, aunque han sido ampliamente estudiadas y se han desa-
rrollado mecanismos para minimizar su efecto:

El hecho de llevar auriculares puede ser fatigoso.

Para que la percepción del sonido sea correcta, hay que aplicar filtros pa-
ra minimizar las diferencias entre la posición del micrófono utilizado para
capturar las funciones HRTF y la posición de los auricularesdel receptor.

Surge un problema denominado “Localización de fuentes dentro de la ca-
beza” [36]. Mediante las técnicas de presentación se pretende crear fuentes
virtuales para simular la procedencia del sonido real. En elcaso de la uti-
lización de auriculares, puede ocurrir que el receptor no sea capaz de su
“externalización”. Existen diversas explicaciones acerca de la causa de este
efecto: (i) presión intra-auricular, (ii) diferencia entre el canal izquierdo y
el derecho, (iii) posible distorsión en el sistema de transmisión o (iv) in-
correcta construcción de los filtros HRTF. No obstante, se han realizado
numerosos estudios y se han encontrado técnicas para reducir estos efectos
[37].

Las técnicas binaurales también son utilizadas con estructuras de altavoces y
simulan el efecto de los auriculares. En este caso se les denomina técnicas tran-
saurales [1].

1.3.4.2. Técnicas transaurales

Cuando la presentación de la señal acústica se realiza a través de altavoces,
se aplican las denominadas técnicas transaurales [38]. La reproducción mediante
altavoces soluciona los problemas citados en el caso de los auriculares. Además,
entre las ventajas de los altavoces se encuentra:
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No es necesaria la aplicación de filtros HRTF ya que el sonido llega a los
oídos modificado por la propia geometría del receptor.

El sonido puede llegar a ser percibido correctamente por un grupo de per-
sonas, aplicando las técnicas correspondientes.

Al igual que con los auriculares, el uso de altavoces tambiéngenera una serie
de problemas:

Se han de evitar las interferencias que puedan aparecer en lasala de repro-
ducción. Para conseguir una recepción óptima de la señal es necesario un
entorno de reproducción altamente absorbente (cámara anecoica).

Diafonía. Cuando la señal binaural se reproduce mediante altavoces, cada
uno emite la señal correspondiente de cada oído. El efecto dela diafonía se
produce cuando estas señales se mezclan y son recibidas por el oído con-
trario. En este caso, es necesaria la implementación de filtros de reducción
de la diafonía (Cross-talk cancellation) para que las señales emitidas no se
interfieran y que cada oído perciba la señal que le corresponde [39]. En la
Figura 1.7 se representa de forma esquemática este concepto.

Éstas técnicas tienen un uso limitado debido a que solo existe una zona
concreta, llamadasweet spot, donde el sonido es correctamente renderi-
zado. Esta deficiencia es consecuencia de los filtros de cancelación de la
diafonía, ya que estos filtros están diseñados para obtener una percepción
correcta en una posición concreta. No obstante, existen métodos dinámi-
cos de cancelación de la diafonía que permiten al receptor mantener una
correcta percepción permitiendo su movimiento por la sala [39].

Reversión frontal-trasera. Este efecto produce que el receptor localice in-
correctamente la procedencia de la señal. Como su nombre indica, existen
casos en los que la localización percibida de la fuente virtual es la opuesta a
la creada. No obstante, este problema es solucionado mediante la aplicación
de técnicas doble-transaurales, en las cuales, las fuentesvirtuales frontales
son modeladas por los altavoces frontales y las fuentes virtuales traseras,
por los altavoces situados detrás del receptor [40].

En muchas aplicaciones, no es suficiente disponer de dos altavoces, con lo que
es necesario instalar un sistema con múltiples altavoces. En este caso, los altavoces
se sitúan alrededor del receptor o receptores. Mediante estas técnicas las fuentes
virtuales son generadas por los correspondientes altavoces, eliminando de esta
forma problemas de localización.

Existen diversas técnicas transaurales multi-canal: técnicas de paneo, técnicas
deambisonicsy técnicas de síntesis del campo sonoro.
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Figura 1.7: Esquema del concepto de la cancelación de la diafonía.

1.3.4.2.1. Técnicas de paneo[41], [42]: Consisten en alimentar todos los al-
tavoces con la misma señal monofónica, y reproducirla variando la amplitud (téc-
nica denominada paneo en amplitud) o el desplazamiento en eltiempo (técnica
denominada paneo temporal).

Las técnicas depaneo en amplitudson utilizadas para crear fuentes “fantas-
ma” posicionadas virtualmente entre altavoces adyacentes. Esta técnica se aplica
tanto en 2D como en 3D, creando estructuras de altavoces en línea o en triángulos,
respectivamente.

Existen varias técnicas de paneo en amplitud 2D según el número de altavoces:
estereofonía (2 altavoces), cuadrafonía (4 altavoces) o los sistemas 5.1, 6.1 y 7.1,
utilizadas en las instalaciones deHome Cinema.

En la actualidad, existen sistemas de grabación multicanalque combinan la
entrada de varios micrófonos para crear sonidos multicanal.

Por otra parte, dentro de las técnicas de paneo en amplitud en3D se encuentra
el Vector Base Amplitude Panning(VBAP) [41].

Respecto a las técnicas depaneo temporal, su principal uso es crear efectos
sonoros, como por ejemplo, simular el movimiento de la fuente hacia un altavoz
emitiendo desde éste la señal en primer lugar.

1.3.4.2.2. Ambisonics [43], [44]: Este método se basa en la combinación de
componentes harmónicos esféricos para codificar y reproducir el sonido espacial.
En el caso de harmónicos de primer orden, se denominaB-format. En éste, la
información es codificada en cuatro canales (uno para cada componente direccio-
nal, X, Y, Z y uno para la no-direccional, W) mediante el uso de un micrófono
Soundfield. En cuanto a la decodificación, existen múltiples métodos con dife-
rentes ecuaciones de decodificación según la aplicación quese quiera dar. Ésta
técnica se puede extender a órdenes mayores [45].



22 CAPÍTULO 1. SIMULACIÓN ACÚSTICA. AURALIZACIÓN

1.3.4.2.3. Síntesis de campo sonoroo Wave Field Synthesis[46]: El objetivo
de esta técnica es reproducir exactamente los frentes de onda dentro de una zo-
na amplia de escucha, de forma que varios oyentes pueden moverse libremente
por la zona manteniendo una correcta percepción de la localización de las fuentes
virtuales. Este es un tipo de reproducción holofónica que, al igual que los holo-
gramas en el contexto visual, permite conservar las características espaciales de
distancia y dirección. Basándose en el principio deHuygens, los puntos donde
se encuentran los micrófonos pueden verse como fuentes de sonido primarias, de
forma que el campo de ondas original es reconstruido a partirde los frentes emi-
tidos por las diferentes fuentes. En la práctica, esta técnica requiere de un gran
número de altavoces dispuestos en línea recta y gran cantidad de recursos compu-
tacionales, ya que cada altavoz debe ser alimentado con la señal correspondiente,
y esta disposición de altavoces solo permite la reproducción horizontal del campo
de onda.

1.4. Programas de auralización

Existen numerosos programas que implementan algoritmos desimulación a-
cústica, resolviendo de diferentes formas el cálculo de la respuesta impulsiva, y
aplicando distintas técnicas para modelar los efectos de lareflexión y la refracción.
Estos programas están destinados a diferentes aplicaciones según las característi-
cas que proporcionan. Así, existen programas orientados a un cálculo exhaustivo
de la respuesta, y otros especializados en la reproducción de la señal.

La mayor parte de los programas disponibles son comerciales, aunque pro-
porcionan una versión demo gratuita que permite realizar simulaciones sencillas
ajustando unos pocos parámetros y con ciertas limitaciones(número limitado de
superficies, reflexiones, número de rayos emitidos, . . . ). Entre los programas co-
merciales, los más utilizados son elCATT Acoutics[47] y el Odeon[48].

El programa CATT implementa el cálculo de la RIR mediante la combina-
ción de los algoritmos fuentes imagen (1.3.2.1.2) y trazadode conos (1.3.2.3). El
Odeon, en cambio, utiliza una combinación de los algoritmosfuentes imagen y
trazado de rayos(1.3.2.1.1). Ambos están orientados para su utilización en simu-
lación de auditorios y de naves industriales. Es decir, obtienen simulaciones con
gran precisión tanto en salas de gran tamaño como en recintosmás reducidos y
están indicados para distintas aplicaciones. Son capaces de realizar auralizaciones
(cálculo y presentación de la señal) y permiten el cálculo deun gran número de
parámetros acústicos.

Por otro lado, existe un reducido número de software de licencia gratuita, co-
mo SLAB[49] o EVERTims[50], con una aplicación más restrictiva. SLAB es
un programa de visualización de entornos acústicos diseñado con el objetivo de
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proporcionar herramientas para estudiar el sonido espacial. EVERTims propone
un entorno de simulación acústica arquitectural en tiempo real. En éste, las refle-
xiones son calculadas mediante la combinación de fuentes imagen y trazado de
conos [51].





Capítulo 2

Simulación gráfica y realidad virtual

2.1. Introducción

Los gráficos por computador surgieron con las primeras computadoras, don-
de se plasmaban gráficos a través de trazadores de rayos (plotters) y pantallas
CRT. En sus inicios, el campo de gráficos por computador se consideraba muy
especializado y restringido, debido en parte al elevado coste y escasez del equipo
necesario. Con la llegada de los ordenadores con interfaz gráfica empezó la po-
pularización de esta técnica. Actualmente, los gráficos porcomputador invaden
todos los ámbitos conocidos.

El concepto de gráficos por computador implica la síntesis deun objeto real o
imaginario a partir de su modelo mediante técnicas computacionales.

La evolución de los gráficos por computador ha conllevado el aumento del
interés en crear gráficos que imiten el entorno real. Con esta finalidad, surgieron
lineas de investigación encargadas de simular los efectos físicos que permitieran
una visualización más realista, desde la creación de nuevosmodelos de repre-
sentación por ordenador hasta la generación de algoritmos que simulan las leyes
físicas, por ejemplo, de la luz al interaccionar con los objetos virtuales de una
escena.

Actualmente, las técnicas de simulación gráfica son utilizadas en numerosos
campos de investigación (medicina, aviación, industrias,arquitectura, etc.) y han
permitido muchos avances gracias a que permiten la visualización de aquello so-
bre lo que se está trabajando y por tanto, una mayor comprensión.

En el campo de la acústica también aportan numerosas ventajas. La simulación
gráfica se ha utilizado para observar y comprender los complejos resultados de la
simulación acústica de recintos [52]; para percibir las salas de estudio de forma
más realista mediante la combinación de simulación gráfica yacústica [53]; en la
creación de entornos virtuales [54]; y en la reconstrucciónde edificios históricos
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[5], [6]; entre otros.
En el trabajo aquí expuesto se realiza una combinación de simulación acústica

y gráfica para crear un entorno de navegación que permitirá eldesplazamiento en
primera persona a través de la sala modelada mientras se mantiene una correc-
ta percepción acústica. En el desarrollo del sistema se realizó un estudio de las
APIs existentes que permitiesen implementación de entornos gráficos con soporte
acústico. En la siguiente sección se realiza un repaso de estas APIs.

2.2. API. Representación de escenas

Una escena es una representación de datos, con elementos audiovisuales en
un ordenador. Estos elementos suelen ser objetos generadosen un entorno de un
lenguaje de programación como C++ o Java. La creación de una escena a partir
de estos objetos puede consistir en la agrupación o mezcla deéstos para formar
otros objetos (sonoros o gráficos) de orden mayor. Las escenas se suelen definir
a partir de librerías preprogramadas, llamadas API (Application Programming In-
terface), las cuales contienen clases, funciones y propiedades quepermiten definir
el comportamiento y el estado de los objetos de la escena de forma abstracta. Una
API proporciona una plataforma de comunicación con otros lenguajes de progra-
mación de más bajo nivel, permitiendo el uso de su funcionalidad sin tener que
realizar toda la implementación desde la base.

En este trabajo se integra tanto la descripción de la escena gráfica como acús-
tica. La descripción acústica de una escena en un entorno virtual suele requerir
la definición de un modelo de reverberación, relacionado conla propia sala y sus
propiedades, que describa también la respuesta al impulso de la sala y un mode-
lo de receptor-fuente que tenga en cuenta factores de atenuación, directividad de
fuente y receptor, etc.

A continuación se describen algunas de las APIs más utilizadas en la crea-
ción de escenas. Concretamente, se destacarán las características que permitan la
definición de una escena acústica:

OpenAL: [55] OpenAL es una interfaz diseñada para la manipulación de au-
dio, multi-plataforma y de código libre. OpenAL implementade forma efi-
ciente manejadores para crear audio espacial. Esta librería soporta un con-
texto sonoro por cada tarjeta de sonido instalada en el ordenador, un receptor
por contexto y tantas fuentes de sonido como pueda soportar la computado-
ra. Entre las características que definen el sonido espacialse puede destacar,
el modelo de atenuación basado en la distancia, soporte parasimular el efec-
to Doppler, así como la modificación de la frecuencia emitida en tiempo de
ejecución.
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Microsoft Direct Sound 3D(DS3D): [56] DS3D es una API desarrollada por
Microsoft, para trabajar únicamente desde Windows. Entre las característi-
cas acústicas que proporciona la interfaz se destaca: modelo de atenuación
basado en la distancia fuente-receptor y en la directividadde la fuente; in-
cluye una serie de efectos sonoros limitados pero fáciles deaplicar: eco,
efecto coro, distorsiones, compresión,gargle, flange, ecualizador paramé-
trico, reverberación de ondas y un modelo de reverberación ambiental con
las siguientes propiedades: atenuación, nivel de atenuación de la señal refle-
jada (rolloff factor), tiempo de retardo de las reflexiones respecto el sonido
directo, tiempo de retardo de las reverberaciones respectolas primeras re-
flexiones, difusión y densidad.

Extensión EAX: [57] Esta librería proporciona un conjunto de efectos so-
noros desarrollada porCreative. Está diseñada para aumentar la potencia y
la variedad de efectos tanto de DS3D como de OpenAL. Posee un potente
conjunto de efectos para simular el modelado del campo sonoro: oclusión,
obstrucción, reverberación, posibilidad de renderizar varios entornos acús-
ticos simultáneamente y, en la última versión (5.0), se proporciona soporte
para 128 sonidos simultáneos, permite el procesamiento en tiempo real de
la señal de micrófono, permite controlar sobre qué altavoz se reproduce
una señal determinada, así como la reproducción de hasta cuatro efectos de
sonido simultáneos, el modelado de efectos muy cercanos al receptor y im-
plementa mejoras en el sistema de oclusión permitiendo que tanto el sonido
directo como las reverberaciones sean afectadas.

Java3D: [58] La interfaz Java3D es una extensión del lenguaje de progra-
mación Java. En cuanto a las características acústicas, proporciona un mo-
delo de reverberación y permite definir la absorción del aire. Asimismo,
proporciona un modelo de fuente sonora que permite la definición de su
directividad dependiendo de la frecuencia.

VRML/X3D: [59],[60] Esta interfaz permite modelar entornos virtuales de
forma sencilla y representa las escenas mediante grafos de escena. Propor-
ciona un modelo de atenuación con la distancia, definiendo los límites me-
diante dos elipses. X3D amplía las posibilidades de VRML e incorpora nue-
vas características gráficas (mundos multiusuario, animación de cuerpos,
etc.). No obstante, no incorpora nuevas funcionalidades para el modelado
del campo acústico.

MPEG-4 Binary Format for Scenes(BIFS): [61] BIFS es un lenguaje de
descripción de escenas similar a VRML. Proporciona un modelode atenua-
ción dependiente de la distancia y permite definir la absorción del aire y
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la velocidad del sonido en el medio. Permite modelar la reflectividad y la
transmisión de las superficies, así como la reverberación (tiempo de rever-
beración dependiente de la frecuencia, retraso respecto elsonido directo y
nivel de reverberación). Permite caracterizar la acústicade salas tanto desde
el punto de vista físico como perceptual.

OpenSceneGraph(OSG) yOpenSceneGraph Audio Library(OSGAL): [62],[63]
OSG es una potente librería para desarrollar aplicaciones gráficas 3D multi-
plataforma, escrita en C++ y OpenGL, la librería más usada en aplicaciones
gráficas. La librería OSGAL proporciona una serie de herramientas para
manejar sonido espacial en las aplicaciones OSG. Ésta está escrita sobre
OpenAL y se integra con OSG. Ambas librerías permiten aprovechar la po-
tencia de OpenGL y de OpenAL ofreciendo un entorno de programación a
más alto nivel y por tanto, más intuitivo.

OSGAL implementa la oclusión de sonidos causada por la geometría de-
finida en OSG y define un modelo de atenuación basado en la distancia.
OSGAL, junto con una correcta configuración de la tarjeta de audio, pro-
porciona filtrado con funciones HRTF (Ver 1.3.3), de forma que permite la
definición de sonido binaural, así como la actualización dinámica del sonido
emitido según la orientación del usuario con respecto de la fuente.

2.3. Entornos de realidad virtual

El término Realidad Virtual se aplica a aquellos entornos queproporcionan
una experiencia similar a la real, a través de un modelo de un entorno real o ima-
ginario realizado por ordenador. Los sistemas de realidad virtual más comunes
simulan la experiencia visual, aunque progresivamente, seva extendiendo la in-
clusión de la simulación acústica, así como de otras respuestas sensoriales, como
la táctil.

Comúnmente, los entornos de realidad virtual van asociados con la idea de in-
mersión. Ésto supone que el usuario de estos sistemas debe obtener una respuesta
similar a la que se obtendría en el entorno real. El concepto clave para que ésto sea
posible es la interacción con el mundo simulado o virtual. Elusuario puede inter-
actuar con el entorno de realidad virtual ya sea mediante periféricos simples como
el teclado o el ratón o mediante otros más especializados como guantes o sensores
de movimiento y posición. Mediante la interacción, el usuario es capaz de mover-
se por el entorno simulado o modificar de forma dinámica el propio entorno. La
interacción puede realizarse además, a través de elementosacústicos, para lo cual
es necesario que el entorno de realidad virtual cuente con una instalación acústica
que permita reproducir sonido espacial.
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Actualmente, los sistemas de alta definición permiten una experiencia próxi-
ma a la real, aunque la integración de éstos se encuentra limitada por el alto coste
de la tecnología. En cuanto a los sistema de audio, la aplicación de técnicas holo-
fónicas (Ver 1.3.4.2.3) permitirán la reproducción de sonido envolvente, en el cual
es posible la creación de fuentes virtuales en las tres dimensiones, y no solo en el
plano del usuario.

Los entornos de realidad virtual pueden ser visualizados enla propia pantalla
del ordenador o en tecnologías más inmersivas, como el CAVE o laPowerwall.

2.3.1. Powerwall

La Powerwalles una pantalla de grandes dimensiones donde se proyectan imá-
genes desde unos proyectores situados en la parte de atrás, en algunos casos, ayu-
dados de espejos que permiten ampliar la distancia entre el proyector y la pantalla
y por tanto, abarcar más espacio de ésta. Estos proyectores son de alta definición,
permitiendo una percepción fidedigna de los detalles del modelo incluso a distan-
cias cortas.

Es común que esta instalación disponga de dos proyectores, de forma que ca-
da proyector cree una imagen diferente desplazada según la distancia entre ojos.
Creando, de esta forma, imágenes estereoscópicas que permiten aumentar el grado
de inmersión en el entorno simulado. Mediante unas gafas polarizadas sincroni-
zadas con los proyectores, el usuario puede percibir en cadaojo la imagen del
proyector correspondiente.

2.3.2. CAVE

El CAVE (Cave Automatic Virtual Environment) es un espacio compuesto por
cuatro superficies configurables (usualmente, tres paredesy suelo) retroproyecta-
das. El entorno tiene forma de cubo, y suele estar instalado en una sala de tamaño
mayor ya que debe contener además, una serie de espejos. Los proyectores emiten
la imagen del entorno simulado sobre estos espejos, los cuales la reflejan sobre las
superficies del cubo, exceptuando la superficie del suelo, lacual se proyecta direc-
tamente. Estos espejos ayudan a centrar la imagen en la superficie correspondiente
además de corregir posibles deformaciones de la proyección.

En cada superficie se emite un par de imágenes procedentes de proyectores
diferentes, creando así imágenes estereoscópicas que, conla ayuda de unas gafas
polarizadas sincronizadas con los proyectores, son percibidas en tres dimensiones.

En esta tecnología el usuario lleva, además, unos sensores que captan sus mo-
vimientos en la sala y permiten al ordenador actualizar las imágenes proyectadas
de acuerdo al nuevo punto de vista.
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Capítulo 3

Prototipo de navegador de entornos
virtuales. Simulación acústica y
gráfica

3.1. Introducción

Las técnicas de simulación han sido ampliamente utilizadasen diferentes cam-
pos y con diferentes objetivos. Actualmente son imprescindibles ya que permiten
observar el comportamiento del objeto de estudio sin ejecutar físicamente el ex-
perimento y por tanto, sin ningún riesgo. En el trabajo presentado en esta sección
se combinan técnicas de simulación gráfica y acústica. Las técnicas de simulación
gráfica son utilizadas actualmente en numerosos campos de investigación (medi-
cina, aviación, industrias, arquitectura, etc.) y mediante la visualización, real o
adaptada, permiten una mejor comprensión.

De forma equivalente, las técnicas de simulación acústica permiten obtener la
respuesta acústica de un espacio, abierto o cerrado, a partir de una serie de pa-
rámetros. Al igual que la simulación gráfica, la simulación acústica, en todas sus
fases (desde la fase de modelado y predicción hasta la fase deposprocesado y au-
ralización), tiene numerosas aplicaciones: en el campo deldiseño acústico de salas
(como entrenamiento para arquitectos, acústicos, técnicos de audio y músicos) [4],
diseño de entornos para videojuegos y realidad virtual [8] (incrementando su nivel
de realismo), diseño de habitáculos en la industria de la automoción, estudios en
psicoacústica y calidad sonora, etc. [13], [7]. Por otra parte, la auralización com-
binada con la telemática también presenta múltiples aplicaciones en sistemas de
telepresencia [10], así como en aplicaciones de HDTV [15], etc.

Teniendo en cuenta la potencia predictiva que tienen los algoritmos utilizados
en simulación acústica y su ajuste a las medidas, se puede observar el resultado
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final antes de llevar a cabo la construcción o modificación de un entorno, permi-
tiendo, de esta forma, corregir posibles errores durante lafase de modelado y no
ya in situ, rediseñar experimentos, etc.

Existen diferentes grupos trabajando en el campo de la integración de simula-
ción gráfico-acústica aplicada a los diversos usos anteriormente citados. Entre los
más destacados en Europa se encuentran: el grupo de la Universidad de Chalmers
(con M. Kleiner y Dählenback) [64], el grupo de la Universidad de Aquisgrán
(con M. Vörlander) [65], el grupo de la Universidad Técnica de Dinamarca (con
J.H. Rindel) [66], el grupo de la Universidad de Tecnología deHelsinki (con L.
Savioja, T. Lokki y V. Pulki) [67], el grupo de la Universidadde Parma (con A.
Farina) [68] y el de la Universidad de Ferrara (con R. Pompoli)[69].

Ejemplo de la magnitud de esta área de investigación en acústica son dos pro-
yectos con una temática similar, de aplicación de simulación gráfica y acústica
para rehabilitación de edificios, incluidos en convocatorias de proyectos del Pro-
grama Marco europeo: proyecto ERATO [70] y proyecto CHARISMA [71]. Ade-
más, la producción científica ha sido creciente en esta temática.

En este contexto, la propuesta presentada en este capítulo pretende ser un com-
plemento para la evaluación subjetiva de las salas seleccionadas en el estudio.
El propósito de la herramienta no es centrarse en la tecnología exclusivamente,
sino utilizarla para comprobar si los resultados de un proyecto anterior (BIA2003-
09306-C04) aportan conocimiento para la evaluación subjetiva de salas de audi-
ción (aplicado concretamente a edificios del patrimonio histórico-artístico nacio-
nal) y comprobar la validez de las respuestas subjetivas obtenidas a partir de la
simulación respecto a las obtenidas en los entornos reales.

El prototipo presentado permite navegar a través de entornos virtuales de salas
y edificios del patrimonio histórico-artístico de la Comunidad Valenciana, expe-
rimentando una respuesta visual y acústica equivalente a laque se obtendría en
el entorno real. A continuación se expondrá la metodología desarrollada, junto
con las diferentes alternativas del prototipo. Se detallará nuestra experiencia en la
aplicación realizada del prototipo y las dificultades encontradas. Y finalmente, se
presentarán las conclusiones derivadas de la aplicación.

3.2. Metodología

Las técnicas de simulación gráfica nos permiten visualizar la sala a estudiar
de forma realista. Para ello, la sala ha sido modelada a partir de sus planos ar-
quitectónicos y texturizada partiendo de fotografías de lapropia sala, teniendo en
cuenta la iluminación real de la misma. La simulación acústica se ha realizado con
el programaCATT Acoustics[47]. A partir del modelo construido con los planos
de la sala, se ha realizado la conversión al formato de geometría del CATT. En
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primer lugar, se ha comprobado la corrección del modelo (debe ser un espacio
cerrado, sin aberturas; sin superficies no planas o con las normales inversas; sin
definiciones de vértices y planos repetidos; etc.) y se ha depurado el modelo hasta
conseguir un informe de depuración del CATT que nos indique que no existen
errores (Figura 3.1). Éste puede llegar a ser un proceso arduo, ya que la dificultad
en la corrección del modelo geométrico depende en gran medida de la experien-
cia del usuario del programa. A continuación, se ha ajustadoel modelo mediante
los parámetros obtenidos a partir de las medidas de la sala real y se ha obtenido
la respuesta impulsiva de la sala. Seguidamente, se ha auralizado la señal en una
serie de puntos establecidos obteniendo así una serie de ficheros de audio.

Figura 3.1: Informe de depuración del CATT de un modelo sin errores.

Respecto a la presentación de la señal acústica, se han escogido dos técnicas
diferentes: binaural y 5.1. En la presentación binaural, laseñal se convolucio-
na con filtros HRTF y el receptor la percibe a través de auriculares. Esta técnica
permite al receptor aislarse de los posibles ruidos que pueda haber en la sala de
reproducción. En la presentación 5.1 la señal se transmite através de 6 altavoces
(5 altavoces que permiten la ubicación espacial de las fuentes a frecuencias me-
dias y altas y 1subwooferpara las frecuencias bajas). Ésta permite la recepción
simultánea para múltiples receptores, generando una seriede fuentes virtuales que
permiten a los receptores tener una sensación referencial de espacialidad que les
permite ubicar las fuentes en el entorno. No obstante, los sonidos de la sala de
reproducción pueden interferir con el audio simulado, por lo que se deberá tener
especial cuidado en minimizar posibles ruidos.

El prototipo de navegador implementa un manejador de cámaraque permite
al usuario moverse a través de la sala en primera persona imitando el movimiento
real a partir de movimientos básicos (avanzar, retroceder,cabeceo (girar derecha,
girar izquierda) y balanceo (mirar arriba, mirar abajo)) y teniendo en cuenta las
colisiones con paredes y mobiliario. El control de movimiento se realiza intuitiva-
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mente mediante las teclas direccionales del teclado.
El prototipo se ha desarrollado en lenguaje C++, sobre las librerías OSG y

OSGAL (Ver 2.2).
El sonido reproducido en el navegador se obtiene mediante lacombinación de

las características de la librería acústica con el resultado de la simulación calculada
por el CATT. OSGAL, junto con una correcta configuración de la tarjeta de audio,
proporciona filtrado con funciones HRTF, de forma que este paso se puede realizar
directamente con la librería. Asimismo, la librería acústica de OSG implementa la
oclusión de sonidos causada por la geometría definida en OSG ydefine un modelo
de atenuación.

3.2.1. Prototipo de navegador básico

El objetivo actual de este trabajo es desarrollar un navegador con la finalidad
de utilizarlo para obtener respuestas subjetivas sobre el entorno proyectado. Para
esto, se recrea la experiencia del espectador durante un concierto, en el cual éste se
aposentaría en una butaca concreta en la que se mantendría durante toda la obra.
En el entorno virtual, se predefinen varios puntos de vista establecidos sobre la
zona de asientos, cada uno con su correspondiente auralización. Ésta es la versión
más simple del navegador. Para su ejecución es necesario haber procesado con an-
terioridad las auralizaciones para todos los puntos definidos. Éstas se encuentran
almacenadas en el disco duro y cuando se establece una posición en las butacas, se
reproduce el fichero de sonido correspondiente a la auralización en esa posición.
Esta aproximación incorpora teclas especiales de cambio deposición. El núme-
ro de posiciones prefijadas siempre será reducido: el objetivo es proporcionar al
usuario una muestra general de la respuesta impulsiva de la sala, de modo que las
posiciones corresponderán a los puntos más significativos de ésta.

Mediante el programa CATT, obtenemos la señal acústica para una posición
fuente-receptor fija. Si esta señal se convoluciona con filtros HRTF se obtiene,
además, para una orientación determinada. No obstante, nuestra intención es que
el receptor, una vez situado en su posición en la sala, sea capaz de orientar la
cabeza mientras escucha la pieza musical auralizada. Para ello, se hace uso del
filtrado HRTF que proporciona la librería OSGAL que, en tiempo real, permite
obtener el sonido correspondiente para cada orientación.

En este prototipo, la inclusión de la librería OSGAL permiteal usuario navegar
a través de la escena y percibir los cambios en el sonido, según la distancia a la
fuente o la existencia de oclusiones; no obstante, es una aproximación, ya que esta
librería no tiene en cuenta reflexiones ni refracciones, y nomaneja materiales.

La siguiente aproximación permite la navegación a través dela sala mientras
se percibe una respuesta acústica más aproximada a la real.
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3.2.2. Prototipo de navegador con interpolación

Partiendo de la estructura del navegador básico, se puede realizar una serie
de cambios que permitirán navegar a través de toda la sala obteniendo una res-
puesta acústica mejor simulada que en la versión anterior. En esta aproximación
nuestro objetivo es obtener la respuesta impulsiva en cualquier punto de la sala,
de forma que el usuario pueda moverse libremente y, al mismo tiempo, percibir
correctamente la respuesta acústica en cada posición.

En este caso, se define un mayor número de posiciones, distribuidas de forma
equidistante en forma de rejilla y cubriendo toda la zona de butacas, en las cuales
se calculará la RIR (Respuesta Impulsiva de la Sala, ver 1.3.2)de cada punto. A
mayor número de puntos, y por tanto, mayor densidad, mejor aproximación a la
RIR real, pero será necesario más espacio en disco duro para almacenamiento de
las RIR calculadas. La RIR de cualquier posición se obtendrá como combinación
de las RIR más cercanas, aplicando un algoritmo de interpolación (Figura 3.2).

Figura 3.2: Rejilla de puntos sobre la zona de butacas. Función de interpolación (fI) aplicada a
los puntos más cercanos.

A partir de la nueva RIR, se calculará la auralización del nuevopunto, convo-
lucionando la RIR con la señal anecoica y con las funciones HRTF.

Esta aproximación tiene un coste espacial proporcional al número de puntos
que formen la rejilla, ya que hay que precalcular y almacenartantas RIR como
puntos tenga. Por otro lado, la función de interpolación tiene coste lineal y el
algoritmo de convolución es en tiempo real, con lo que la respuesta acústica se
obtiene en tiempo real, teniendo en cuenta que las RIR han sidopre-calculadas
con antelación y este coste no influye en el cálculo de la auralización.

Paralelamente, el programa CATT proporciona una aplicaciónen la cual im-
plementa una variante de esta aproximación. Nuestra intención es poder comparar
ambas implementaciones.
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3.2.3. Prototipo de navegador conCatt-Walker

El programa CATT incluye una aplicación para crear auralizaciones en tiempo
real: CATT-Walker[72]. Al igual que en la aproximación anterior, se establece
una distribución de puntos en donde se calcularán las respuestas impulsivas, en
este caso en formatoAmbisonics(Ver 1.3.4.2.2). A partir de las RIR se realizan
interpolaciones para obtener la RIR en nuevas posiciones, y posteriormente, se
auraliza. CATT-Walker permite obtener la señal auralizada en formato binaural o
enAmbisonics.

Esta aplicación se complementa con una interfaz que permiteutilizar elCATT-
Walkercomo motor acústico, es decir, se puede controlar remotamente desde una
aplicación externa que, en nuestro caso, corresponde al navegador desarrollado.
De esta forma, es posible establecer una estructura modular: el navegador se en-
carga de la parte gráfica y elCATT-Walkerde la acústica, comunicándose ambos
para intercambiar información acerca de la posición en la escena y de la aurali-
zación calculada. Esta aplicación permitiría que los módulos se encontrasen en
ordenadores diferentes, aprovechando así la máxima potencia posible.

3.3. Aplicación

Actualmente se ha completado y probado la primera aproximación de las pre-
sentadas, ya que ésta cubre nuestras actuales necesidades.

Se modeló una sala de usos múltiples de la Universidad Politécnica de Valen-
cia, el Paraninfo, a partir de los planos arquitectónicos. Se texturizó y se ajustó la
iluminación. Paralelamente y a partir del mismo modelo, se realizó la simulación
acústica y la auralización en el programa CATT, obteniendo unconjunto de fi-
cheros de audio correspondientes a las posiciones fijadas. Para esta sala se fijaron
tres posiciones: en la primera fila, el asiento extremo derecho; en la última fila, el
asiento extremo izquierdo; y el asiento central de la sala.

El navegador integra el modelo gráfico y las auralizaciones,de forma que el
usuario puede situarse en cada una de las posiciones definidas y escuchar la pie-
za musical. Al mismo tiempo, puede orientar el punto de vistamanteniendo una
correcta percepción acústica.

Las pruebas del navegador se realizan en dos entornos de realidad virtual in-
mersiva: CAVE (Cave Automatic Virtual Environment, véase 2.3.2) yPowerwall
(Ver 2.3.1).

En la figura Figura 3.3 se muestra laPowerwallutilizada en los ensayos, ins-
talada en la Universidad Politécnica de Valencia. Ésta tiene unas dimensiones de
2 × 5 metros. Se encuentra situada en una sala con capacidad para25 personas
situadas en gradas de 4 filas. Actualmente, ésta dispone de unsistema de altavoces
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5.1 para emitir sonido espacial.

Figura 3.3: Powerwall con proyección del Paraninfo.

La sala CAVE utilizada en el estudio se encuentra en la Universidad de Valen-
cia y dispone de una instalación de altavoces 5.1 así como permite la utilización
de auriculares.

Ambas salas tienen sus ventajas e inconvenientes. En el CAVE se dispone de
un sistema de seguimiento del movimiento que aumenta la sensación de inmer-
sión en el entorno y que transmite las posiciones tanto al ordenador encargado de
los proyectores como al navegador, que actualiza el sonido auralizado en tiempo
real. Debido a estos sensores, sólo puede hacer uso del CAVE una persona en cada
ensayo. Por otro lado, los proyectores que se utilizan en el CAVE tienen una reso-
lución baja (1024× 1024). LaPowerwall, en cambio, dispone de unos proyectores
de alta resolución que permiten apreciar con claridad todoslos detalles de la sala
modelada. Ésta tecnología, al no disponer del sistema de seguimiento, puede ser
utilizada simultáneamente por varias personas. No obstante, no todos los asientos
pueden ser ocupados, ya que la reproducción en el sistema de audio 5.1 sólo se
percibe correctamente en el centro de la sala, y por tanto, elespacio de recepción
correcta es de aproximadamente 10 personas. Además, en la reproducción por al-
tavoces hay que tener en cuenta que el sonido de la sala de reproducción (aire
acondicionado, otras personas hablando, sonidos externosa la sala, etc.) interfe-
rirá con el sonido emitido auralizado. La solución propuesta para los dos últimos
problemas es utilizar auriculares. Estos aislarán el sonido de la sala y permitirán
una correcta percepción acústica en toda la audiencia.

En las pruebas realizadas, se proyectó la aplicación y se mostró a un grupo
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de personas, clasificados en expertos músicos y no expertos.A éstos se les entre-
gó la encuesta de evaluación subjetiva equivalente a la utilizada en los diferentes
conciertos de la Comunidad Valenciana y se les explicaros losconceptos. A con-
tinuación, escucharon y vieron la simulación del Paraninfoa través del navegador
desde las tres posiciones fijadas. Posteriormente, rellenaron la encuesta indicando
además, la preferencia por alguna de las posiciones, en cuyocaso, debían indicar
la razón de la preferencia en términos acústicos.

El objetivo de este trabajo es obtener respuestas subjetivas mediante el uso
del navegador propuesto en este artículo. En proyectos anteriores, se realizó un
pase de encuestas en diferentes salas durante representaciones musicales con el
objetivo de obtener un conjunto de parámetros que caractericen subjetivamente
las salas y sirvan de evaluadores de la calidad. El objetivo en este caso es, además,
comprobar si la simulación es subjetivamente válida. Es decir, que el sonido per-
cibido por la audiencia es equivalente al que se percibiría en la sala real. De esta
forma, el pase de encuestas en futuros estudios se podría realizar a partir de las
simulaciones, lo que supondría un ahorro en tiempo y esfuerzo invertidos en ello.

3.4. Conclusiones

En este capítulo se ha presentado un prototipo de navegador que integra si-
mulación acústica y gráfica, con el objetivo de servir como aplicación para la
recogida de información subjetiva acerca de la calidad del sonido y gráficos si-
mulados. Se ha pre-calculado la respuesta impulsiva y se ha auralizado en tiempo
real, de forma que el usuario puede percibir los cambios instantáneamente. Se han
presentado varias aproximaciones del navegador, cada una con diferentes objeti-
vos. Finalmente, se ha descrito la experiencia de la aplicación del navegador en
dos entornos de realidad virtual inmersivos: laPowerwally el CAVE.

Actualmente, se encuentra implementada y en funcionamiento la primera a-
proximación. Este es un estudio en progreso en el que se está trabajando en la
implementación de las otras dos aproximaciones y su comparación en términos
de complejidad y rendimiento. Asimismo, se planea probar elnavegador en una
tercera tecnología de realidad virtual: el Visionario (entorno de proyección similar
a laPowerwall, con pantalla semicilíndrica y tres cañones de proyección).



Capítulo 4

Propuesta de herramienta para
corrección semi-automática de
errores geométricos

4.1. Introducción

En el campo de la acústica de salas, la simulación acústica y la auralización
son áreas de estudio importantes y, desde sus inicios, han sido ampliamente estu-
diadas y aplicadas. Existen numerosos programas con los querealizar el cálculo
de la simulación y la auralización (CATT, Odeon, Ease, etc.) yque permiten tra-
bajar en cada una de las etapas del proceso de auralización, desde la creación
del modelo geométrico hasta la obtención del sonido auralizado para una posi-
ción concreta de la fuente y del receptor. Este proceso no es trivial y pueden surgir
problemas. Concretamente, el modelado de la geometría en la interfaz que propor-
cionan estos programas no es intuitivo y es necesario que el modelador disponga
de experiencia en este campo. En muchos casos, la creación deeste modelo resul-
ta significativamente menos compleja en programas especializados en el diseño,
como AutoCAD. En éstos, el modelo debe ser importado y convertido al formato
propio del programa de simulación. Esto es un inconvenienteya que para trabajar
con diferentes programas se debe convertir el modelo en cadauno de ellos.

La geometría de la sala deber ser construida con precisión y teniendo especial
cuidado en crear un espacio cerrado. Asimismo, se deben tener en cuenta cier-
tas consideraciones para que el modelo sea apropiado para lasimulación con el
programa acústico (en nuestro caso, CATT Acoustics):

Las normales de las superficies deben estar correctamente orientadas. La ca-
ra externa de los planos es aquella que puede ser interceptada por los rayos
sonoros. En el caso de planos en los que ambas caras puedan seraccedi-
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das por los rayos deberán modelarse dos planos superpuestoscon normales
inversas.

Los elementos que sobresalgan de paredes, suelos y techos como bancos o
mesas deben ser modelados como una extensión de la superficiey no como
un elemento añadido (Ver Figura 4.11 ).

Cuando un plano superpone otro, ya sea por agujeros o por materiales dife-
rentes, no se deben definir planos diferentes, sino subdivisiones en el plano
mayor (Ver Figura 4.21).

La definición de cada superficie debe contener todos los vértices de los pla-
nos adyacentes, ya que en caso contrario se interpreta como un agujero (Ver
Figura 4.31).

Los vértices que definen una superficie deben estar en el mismoplano, evi-
tando de esta forma las superficies curvas.

Figura 4.1: Inclusión correcta de geometría volumétrica, como extensión de paredes, suelos y
techos. No se debe modelar de forma continua la linea del suelo ya que en ese caso,P se consi-
deraría un punto externo a la geometría.

Independientemente de la complejidad del modelo geométrico éste debe pasar
por un proceso de depuración y corrección, ya que cualquier error, por mínimo que
sea, puede interferir en el cálculo de la simulación y producir resultados erróneos.
El programa de simulación acústica proporciona un conjuntode visores gráficos
como ayuda del proceso de depuración, así como un fichero de depuración donde
se listan los errores encontrados. Aun así, la corrección dela geometría puede
ser un trabajo arduo pues los errores hay que detectarlos y corregirlos de forma
manual. Además, en los casos donde la geometría es compleja puede ser difícil
detectar su origen.

1Procedencia: manualCATT Acoustics
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Figura 4.2: Izquierda: definición de la sp por separación de planos. Número de planos definidos:
7. Derecha: definición óptima de planos superpuestos, como división de la superficie general.
Número de planos definidos: 3.

Figura 4.3: Definición correcta de planos. La arista12 del plano mayor incluye los vértices13 y
14 de la superficie adyacente.

Asimismo, los errores que señala el programa de simulación suelen ser muy
repetitivos y su resolución monótona.

La experiencia y una buena metodología son factores decisivos para corregir
de forma eficiente los errores que puedan surgir en la geometría, y este es el prin-
cipal inconveniente que se encuentran los nuevos usuarios de estos programas.

La geometría que construye el CATT se describe en un fichero de texto, el cual
se puede editar fácilmente a mano. El fichero se compone de un listado de vérti-
ces con sus correspondientes coordenadas y un listado de planos, cada uno con los
índices correspondientes a los vértices que lo forman. Cada vértice y cada plano
disponen de un número identificador único. Además, los planos almacenan infor-
mación relativa al material (su difusión y su índice de absorción). En la Figura 4.4
se muestra un ejemplo de la estructura de un fichero de geometría.

En este trabajo se pretende comprobar que los errores detectados por el pro-
grama de simulación acústica pueden ser corregidos de formasemi-automática.
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Figura 4.4: Ejemplo del fichero de geometría de CATT Acoustics.

Esta herramienta pretende servir de ayuda a la corrección dela geometría a los
usuarios de los programas de simulación acústica. En concreto, delCATT Acous-
tics.

Como ayuda, el programa de simulación proporciona un fichero de depuración
donde se listan los errores encontrados. En el siguiente apartado se realizará un
análisis de estos errores y la solución propuesta para éstos.

4.2. Errores en la geometría

Los desarrolladores del programa CATT insisten en la corrección de todo mo-
delo geométrico, por simple que sea. El proceso de depuración del modelo se
realiza como paso previo a la predicción de los parámetros dela sala. Para ello,
CATT facilita un fichero de depuración, en el cual se listan loserrores detectados
por el programa clasificados en diferentes grupos según su naturaleza.
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En la Figura 4.5 se muestra un ejemplo del fichero de depuración.

Figura 4.5: Ejemplo del fichero de depuración de CATT Acoustics.

La herramienta desarrollada utiliza este fichero para obtener los planos de-
fectuosos y realizar un ajuste eficientemente según el errorobservado. Entre los
errores listados se observan dos tipologías según la procedencia del modelo geo-
métrico: errores que pueden aparecer debido a una edición manual del fichero
de geometría y errores generales que surgen independientemente del proceso de
creación del modelo. Entre los primeros se encuentran el duplicado de identifica-
dores, de plano y vértice. Si existen dos identificadores iguales, el programa los
interpreta como el mismo elemento, en cuyo caso hay que eliminar una de las de-
finiciones. En caso que las definiciones correspondan a elementos diferentes, se
debe modificar el identificador de una de ellas y etiquetarla con un número nue-
vo. Si el modelo geométrico se realiza en un programa de diseño asistido como
el AutoCAD, los errores anteriores no se producen ya que el programa conversor
se encarga de asignar los identificadores de forma automática. A continuación se
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muestran las tipologías de los errores que pueden surgir independientemente del
modo de edición, junto con un breve análisis y su resolución.

4.2.1. Planos inestables

Este tipo de error bloquea el algoritmo de chequeo de la geometría. Como
ésta no se llega a producir, no se crea el fichero de depuracióny éste no se puede
obtener hasta que los planos inestables sean corregidos.

Un plano es detectado como no estable cuando alguno de sus ángulos se en-
cuentra cerca de0◦ o 180

◦. En cuyo caso, el programa de simulación recomienda
la división de este plano en dos partes. En algunos casos, losplanos procedentes
de esta división pueden tener sus vértices en linea. No obstante, esto no produce
ningún error pues este tipo de planos son obviados por el programa de simulación.

4.2.2. Planos duplicados

Uno de los principios del modelado de la geometría que especifica Dalenbäck
en el manual del CATT es: “Modelar todo aquello que pueda ser alcanzado por
los rayos y evitar construir aquello que no”. Siguiendo esta norma, si en el esce-
nario existe una superficie que pueda ser alcanzada por amboslados, deberá estar
formada por dos superficies exactas, estableciendo las normales en direcciones
opuestas. Por esta razón, cuando el programa detecta un par de planos exactos, la
solución propuesta consiste en invertir la normal de uno de los planos, modelando
así ambas caras.

4.2.3. Vértices duplicados

En esta sección, el programa de simulación advierte que existe un par de vér-
tices que se encuentran muy cerca en el espacio y que pueden ser el mismo. Este
error puede ser originado por causas de precisión en el entorno de modelado ori-
ginal, por diferencias en la precisión entre el modelo original y el conversor de
geometría o por errores en el propio modelo, si los vértices no se han ajustado co-
rrectamente. Dos vértices se consideran equivalentes cuando coinciden hasta las
centésimas o posterior. La escala de los modelos es 1/100 portanto, la diferencia
en el espacio real entre dos vértices considerados equivalentes es del orden de los
milímetros, con lo que los podemos considerar iguales. En elcaso de dos vértices
equivalentes, la solución propuesta consiste en escoger uno de los dos y substituir
todas las referencias del vértice desechado por el índice del vértice escogido.
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4.2.4. Vértices en un único plano

Este es uno de los errores más comunes. Cuando un vértice es utilizado en un
único plano CATT considera que el plano forma parte de un espacio no cerrado.
Aunque, visualmente, un plano se cruce con otros planos y se perciba como un
recinto cerrado, el programa de simulación no es capaz de reconocerlo como ce-
rrado debido a que no se calculan intersecciones. Por este motivo, al realizar el
modelo geométrico, toda intersección debe ser definida de forma que todos los
vértices queden unidos con dos o más planos, obteniendo, de esta forma, un espa-
cio cerrado.

No obstante, este problema puede ser solucionado en caso queel diseñador no
haya considerado algunas intersecciones en la fase de modelado. La herramienta
desarrollada computa las intersecciones en los planos problemáticos, creando los
vértices necesarios y redefiniendo los planos involucrados. Además, este tipo de
error puede ser causado también por descuido si ambas caras de una superficie
pueden ser alcanzadas por un rayo y no se han definido las dos. En este caso, no
se encontrará ninguna intersección y la herramienta crearáel plano opuesto.

4.2.5. Vértices en plano incorrecto

Este error indica que uno de los vértices de la superficie no seencuentra en el
mismo plano, consecuentemente, deformando la superficie y formando una curva
en el plano. Este fenómeno produce un error en el programa de simulación porque
las reflexiones no pueden ser correctamente calculadas en superficies curvas. Pa-
ra evitar este problema, la geometría debería construirse apartir de triángulos. No
obstante, esto incrementaría considerablemente la complejidad del modelo. La so-
lución propuesta en la herramienta consiste en dividir aquellos planos detectados
como problemáticos y mantener la forma original de aquellosque no lo son.

4.2.6. Planos superpuestos

Dos planos no deben superponerse parcialmente porque el programa de si-
mulación no detectará la intersección y considerará el espacio como abierto. Este
caso es similar al descrito en el caso de los vértices definidos en un único plano
(Ver 4.2.4). Para que el cálculo de los parámetros de la sala sean correctos el en-
torno debe definirse como un espacio cerrado y, para ello, se deben definir todas
las intersecciones, en este caso, entre planos, y se deben crear los vértices y las
aristas necesarias y redefinir todo plano involucrado.
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4.2.7. Aristas cruzadas o tangentes

La aparición de aristas cruzadas o tangentes junto con los vértices conectados
con un único plano (Ver 4.2.4) son los errores más comunes y ambos tipos están
relacionados. La aparición de ambos es debida a la no definición de las intersec-
ciones. Cuando las aristas de los planos cruzan o tocan otros planos (por ejemplo,
un reflector dispuesto contra una pared) y no se define esta intersección, el progra-
ma de simulación no es capaz de calcular correctamente el trazado de rayos y por
tanto, debe ser corregido. En este caso, la herramienta computa las intersecciones
entre planos, y redefine aquellos involucrados.

El caso de aristas tangentes no es crítico para el cálculo de la simulación, y
suele producirse como consecuencia de la importación del modelo desde otros
programas de diseño, como el AutoCAD.

4.2.8. Planos con las normales invertidas

El programa de simulación acústica genera una lista de planos posiblemente
reversos, pero este chequeo solo funciona con recintos cerrados. Por tanto, los
errores listados anteriormente deber ser corregidos previamente. En otro caso,
si un plano aparece en esta lista no implica que esté reverso ya que puede ser
consecuencia de otro error.

Una vez corregidos los errores anteriores, este listado puede servir de referen-
cia de los planos que deben ser comprobados. La detección de planos invertidos
que proporciona el programa de simulación no es totalmente fiable y depende en
gran medida de la forma de construcción del modelo.

La solución propuesta consiste en incorporar a la herramienta un algoritmo de
detección de planos invertidos.

4.3. Interfaz de la herramienta

La herramienta desarrollada proporciona una interfaz simple a través de la cual
el usuario debe especificar la ruta del fichero de geometría y el correspondiente
fichero de depuración obtenido por el programa de simulación. La interfaz muestra
el listado de los errores encontrados junto con el número de apariciones de cada
error. De esta forma, el usuario puede escoger el tipo de error a corregir. Después
de ejecutar la herramienta, se genera un nuevo fichero de geometría con el error
corregido.

En la Figura 4.6 se muestra el aspecto de la interfaz gráfica propuesta.
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Figura 4.6: Propuesta de interfaz gráfica para la herramienta desarrollada.

La herramienta de corrección se utiliza de forma iterativa junto con el pro-
grama de simulación acústica. Una vez corregido un error, segenera un nuevo
fichero de geometría que debe ser chequeado de nuevo por el programa de simu-
lación. Esta nueva comprobación obtendrá un nuevo fichero dedepuración, el cual
contendrá un número menor de errores. La naturaleza de algunos errores está re-
lacionada, por tanto, la corrección de un tipo de error conllevará una reducción en
el número de errores de otras tipologías. En el apartado de resultados se realizará
una revisión de estas relaciones.

4.4. Modelos gráficos

El objetivo del proyecto donde se encuentra enmarcado el trabajo presentado
en este capítulo es el estudio de los parámetros acústicos deedificios emblemáti-
cos de la Comunidad Valenciana, así como crear un protocolo devalidación de la
calidad acústica de salas. Para ésto, se realizan una serie de modelos geométricos
que simulan el entorno a estudiar. En el caso de modelado de auditorios, la geo-
metría suele ser relativamente sencilla, con superficies amplias y rectas, de forma
que los errores que puedan surgir en el proceso de depuracióndel modelo pueden
ser detectados y corregidos fácilmente.

Sin embargo, el proyecto implica la construcción no solo de auditorios rela-
tivamente sencillos sino también de recintos con una geometría más compleja.
Concretamente, en el estudio del proyecto se destaca:



50 CAPÍTULO 4. PROPUESTA DE HERRAMIENTA PARA CORRECCIÓN GEOMÉTRICA

Auditorios (Palau de la Música de Valencia, Auditorio de Castellóny Palau
de les Arts Reina Sofia);

Teatros (Teatro Principal de Alicante);

Edificios emblemáticos de uso múltiple (La Llotja de la Seda);

Catedrales e iglesias (Catedral de Valencia, Capilla del Santo Cáliz, Basíli-
ca de Santa María de Elche).

Cuando nos encontramos con edificios de geometría compleja como éstos, es
muy difícil construir un modelo sin ningún error. Además, esnecesario disponer
de experiencia tanto en programas de diseño como en el programa de simulación
acústica ya que, en el proceso de construcción se deben seguir una serie de normas
para que el modelo obtenido sea apropiado para la simulaciónacústica.

La herramienta propuesta ha sido probada en dos modelos de complejidad
diferente: elAuditorio y Palacio de Congresos de Castellóny la Capilla del Santo
Cáliz.

El Auditorio y Palacio de Congresos de Castellónes un recinto construido en
2004. Se caracteriza por el diseño asimétrico de su volumen.Es utilizado tanto pa-
ra eventos culturales, conciertos y conferencias. El auditorio tiene una capacidad
de hasta 1200 personas y su volumen es de14850m3.

La Capilla del Santo Cálizforma parte de la Catedral de Valencia y su cons-
trucción está fechada a mediados del siglo XIV. Ésta se considera importante por-
que se dice que en su interior alberga el Santo Cáliz. En sus principios fue utilizada
como aula capitular y como aula de estudio de teología. Actualmente, se utiliza
para la celebración de misas especiales, funerales y algunos conciertos de órgano.
El volumen de la capilla es de3205m3 y tiene una capacidad aproximada de 150
personas.

La información relativa a la geometría modelada del Auditorio y la Capilla se
encuentra resumida en la Tabla 4.1. En ésta se puede observarla diferencia en el
número de planos y vértices entre un modelo y otro, siendo la Capilla de mayor
complejidad que el Auditorio.

Número Número Volumen Capacidad
planos vértices (m3) (#personas)

Auditorio Castellón 1894 3999 14850 1200

Capilla Santo Cáliz 4565 5045 3205 150

Tabla 4.1: Características de la geometría modelada.

En Figura 4.7 y Figura 4.8 se muestra una visualización de la geometría mode-
lada. Asimismo, en la Figura 4.9 se muestra el modelo geométrico de la Catedral
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de Valencia junto con la localización de la Capilla.
El modelo geométrico de la Capilla se compone de un alto númerode planos.

La complejidad en este modelo se concentra en la cúpula, puesse necesita un
alto número de planos para aproximar las superficies curvas.Este número puede
ser reducido disminuyendo la aproximación de la cúpula. No obstante, una menor
aproximación conllevará una simulación menos aproximada ala real, por lo que
se deberá llegar a un compromiso entre aproximación de la geometría y exactitud
en los resultados de la simulación. No obstante, el objetivode este estudio es
comprobar que los errores detectados por el programa de simulación pueden ser
corregidos de forma semi-automática y no obtener el máximo rendimiento del
programa de simulación.

4.5. Resultados

En el proceso de prueba de la herramienta se utilizaron los modelos de las salas
presentadas anteriormente: elAuditorio de Castellóny la Capilla del Santo Cáliz.
Una vez modelada la geometría, fue convertida al formato de CATT y chequeada
para obtener el correspondiente fichero de depuración. A partir de este fichero, se
ejecuta la herramienta indicando el tipo de error a corregiry se obtiene un nuevo
fichero de geometría, el cual se utiliza para obtener el fichero de depuración de la
siguiente iteración. De esta forma, después de una serie de iteraciones, se corrigen
todos los errores de la geometría. En la Tabla 4.2 y la Tabla 4.3 se muestra la evo-
lución del número de errores para un grupo de éstos. La Tabla 4.2 corresponde a
la geometría delAuditorio de Castellóny la Tabla 4.3 a la geometría de laCapilla
del Santo Cáliz.

Cada fila de la tabla representa un tipo de error de los detectados en el proce-
so de depuración del programa CATT, y muestra el número de errores de dicho
tipo que existen. La última fila acumula el número total de errores, representando
en cada casilla el número total de errores en cada iteración.En las columnas se
representa cada una de las iteraciones del proceso de corrección geométrica. La
primera columna muestra el número de errores detectados en el modelo original
(sin corregir ningún error).

El desarrollo de esta herramienta se encuentra en proceso, con lo que algu-
nas funcionalidades no están completamente implementadas. Por esta razón, las
tablas muestran unos resultados parciales. No obstante, sepuede observar que la
herramienta es capaz de corregir cada uno de los errores de forma iterativa.

A partir de las tablas, puede observarse que la corrección deuno de los tipos
de errores no solo implica el descenso de este error sino que también se reducen
otros tipos.
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Modelo Planos Vértices Vértices en
original inestables duplicados plano incorrecto

Vértices 909 909 0 0

duplicados
Vértices en 1561 1546 429 382

único plano
Vértices en 163 163 219 0

plano incorrecto
Planos 56 60 58 63

superpuestos
Aristas cruzadas 3623 3714 2867 3288

o tangentes
Planos 949 952 945 1067

invertidos

Total 7261 7344 4518 4800

Tabla 4.2: Evolución del número de errores para cada tipo de error corregido. Auditorio de Cas-
tellón

Modelo Planos Vértices Vértices en
original inestables duplicados plano incorrecto

Vértices 73 73 0 0

duplicados
Vértices en 172 169 112 111

único plano
Vértices en 910 940 950 0

plano incorrecto
Planos 8 5 2 2

superpuestos
Aristas cruzadas 2418 2515 2328 2856

o tangentes
Planos 1796 1786 1783 2014

invertidos

Total 5377 5488 5175 4983

Tabla 4.3: Evolución del número de errores para cada tipo de error corregido. Capilla del Santo
Cáliz

En la Tabla 4.2, el mayor descenso global se observa al realizarse la corrección
de los vértices duplicados: como consecuencia, el número devértices conectados
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con un único plano se reduce en un 72.3 % respecto la iteraciónanterior, el número
de aristas cruzadas se reduce un 22.8 % y, globalmente, el número total de errores
se ha reducido en un 38.5 %; con una única iteración de corrección. Al aplicar
las tres correcciones mostradas en la tabla, el número totalde errores se ha con-
seguido reducir en un 33.9 % respecto el número de errores delmodelo original.
Puede verse que la corrección de los vértices en plano incorrecto ha conllevado un
aumento en el número de errores. Ésto es debido a la división de planos implicada
en la corrección del error anterior, ya que, las nuevas aristas creadas en la divi-
sión que pertenezcan a planos con aristas cortantes tienen una alta probabibilad
de pasar a ser cortantes, y por tanto elevar el número de aristas con error.

En la Tabla 4.3, el mayor descenso global se observa con la corrección de
vértices duplicados, coincidiendo con los resultados del modelo anterior. En este
caso, el número de vértices conectados con un único plano ha sido reducido en un
33.7 %, el número de aristas cruzadas se ha reducido en un 7.4 %y el número total
de errores un 5.7 %, respecto la corrección anterior (planosinestables). A partir del
modelo original, el número total de errores se ha reducido un7.3 %. En este caso,
puede observarse que la corrección de los vértices en plano incorrecto provoca un
aumento del número de aristas cortantes o tangentes, como seveía en la Tabla 4.2.
No obstante, el número de errores corregidos es mayor que el número de errores
aparecidos, con lo que el número total de errores no se incrementa respecto la
corrección anterior.

En la corrección de vértices duplicados, el número de vértices del modelo se
reduce, lo cual implica una reducción del número de errores relacionados con
vértices (especialmente, en el caso de vértices conectadoscon un único plano).
En cambio, el número de vértices en plano incorrecto aumentaen ambos casos.
Esto se debe a posibles deformaciones en el plano, causadas por la traslación de
los vértices equivalentes, las cuales pueden causar que losvértices se acerquen a
0
◦ o a180◦ pasando a ser considerados erróneos.

En ambas tablas se puede observar que el error con más repeticiones corres-
ponde con aristas cruzadas o tangentes, y que está relacionado con vértices en un
único plano. Se puede intuir que la corrección de cualquierade ellos supondrá
una reducción considerable en el número total de errores. Por otro lado, aunque
el número de planos invertidos detectados por el programa desimulación es alto,
este número no es significativo, ya que, como se explicó en 4.2.8, esta detección
no es válida hasta que el resto de errores estén corregidos.

Finalmente, cuando todo error se encuentre corregido, la simulación podrá ser
realizada garantizando la corrección.
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4.6. Conclusiones

En este capítulo se ha propuesto el prototipo de una herramienta de sopor-
te para la corrección semi-automática de los posibles errores detectados por el
programa de simulación acústica CATT en el proceso de depuración. Se ha com-
probado que los errores detectados pueden ser corregidos deforma eficiente por
esta herramienta, de forma que pueda ser utilizada como parte de la metodología
establecida para realizar simulaciones acústicas y auralización.

Se ha realizado un estudio de los diferentes tipos de erroresque pueden surgir
en los modelos geométricos, en especial cuando se utiliza una herramienta de
diseño asistido como el AutoCAD y posteriormente se importa al programa de
simulación.

Se ha comprobado la eficiencia de la herramienta en dos modelos geométricos
de entornos con características diferentes: elAuditorio de Castellóny la Capilla
del Santo Cáliz. En ambos casos, se ha mostrado que el número de errores puede
ser reducido mediante la utilización de la herramienta propuesta.

Esta herramienta forma parte de un trabajo en proceso por lo que se ha presen-
tado un estudio parcial. En éste se ha podido comprobar que los diferentes tipos
de errores están relacionados, y que la resolución de uno de ellos puede conlle-
var la reducción de otros errores. Hasta el momento no tenemos constancia de la
existencia de una herramienta que, de forma sistemática, ayude a la depuración
de errores, hecho importante en salas de gran complejidad. Cuando el estudio se
complete, esta herramienta constituirá un aportación importante a los usuarios del
programa de simulación acústica CATT, ya que permitirá solucionar de forma fá-
cil y eficiente los errores geométricos surgidos.
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Figura 4.7: Modelo geométrico del Auditorio de Castellón.
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Figura 4.8: Modelo geométrico de la Capilla del Santo Cáliz.
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Figura 4.9: Modelo geométrico de la Catedral de Valencia.





Capítulo 5

Conclusiones

Este trabajo se encuentra dentro del proyecto BIA2008-05485[2], el objetivo
del cual es el estudio del campo acústico de un conjunto de edificios patrimoniales
de la Comunidad Valenciana, para obtener los requerimientossubjetivos propios
de nuestro entorno cultural y los parámetros objetivos mínimos para su valoración.

De acuerdo a los objetivos planteados en la introducción de la memoria, las
principales aportaciones de este trabajo han sido:

El desarrollo de una interfaz de navegación de entornos virtuales, que in-
tegra simulación acústica y gráfica, y que servirá como aplicación para la
recogida de información subjetiva acerca de la calidad del sonido y gráficos
simulados, la cual se correlacionará con la información obtenida en la sala
real.

La propuesta e implementación de una herramienta de soportea la depu-
ración de modelos geométricos de las salas a estudiar. Se ha comprobado
que ciertos errores geométricos detectados por la herramienta de simula-
ción acústica CATT pueden ser corregidos de forma eficiente por esta he-
rramienta. En el marco del proyecto, ésta proporcionará el soporte necesario
para realizar el ajuste completo del modelo de las salas (geometría y carac-
terísticas acústicas de materiales). Junto con los parámetros obtenidos de
las medidasin situ, finalmente, se podrá garantizar una simulación acústica
correcta.

5.1. Publicaciones asociadas

A partir de este trabajo, se han realizado las siguientes publicaciones:

R. Montell, J. Segura, and A. Giménez et al. Simulación acústica y gráfi-
ca. Prototipo de navegación de entornos virtuales. InCongreso Ibérico de



60 CAPÍTULO 5. CONCLUSIONES

Acústica “TecniAcústica”, León, 2010. [73]

J. Segura, S. Cerdá, and R. Montell et al. Análisis de respuestas impulsi-
vas en salas de audición. InCongreso Ibérico de Acústica “TecniAcústica”,
León, 2010. [74]

R. Montell, J. Segura, and A. Giménez et al. A proposal for a tool for au-
tomatic correction of geometrical errors in acoustical simulation. In Pro-
ceedings of 20th International Congress on Acoustics (ICA2010), Sydney,
Australia, 2010. [75]

J. Segura, S. Cerdá, A. Giménez, and R. Montell et al. Comparisonamong
measured and simulated binaural impulse responses in different rooms. In
Proceedings of 20th International Congress on Acoustics (ICA2010), Syd-
ney, Australia, 2010. [76]

R. Lacatis, R. Montell, and A. Giménez et al. Coordination between in situ
measures, acoustic simulation and virtual environments, key for improve-
ment proposals in audience halls. InInternoise, 39th International Congress
and Exposition on Noise Control Engineering, Lisboa, Portugal, 2010. [77]

R. Montell and J. Segura et al. Sistemas de auralización y sonido 3d para
su aplicación en entornos virtuales de edificios del patrimonio histórico-
arquitectónico. InCongreso Ibérico de Acústica “TecniAcústica”, volume
40, Cádiz, 2009. [78]

J. Segura, L. Vera, A. Barba, and R. Montell et al. Análisis de auralizaciones
del nuevo órgano de la basílica de san jaume de algemesí (valencia). In
Congreso Ibérico de Acústica “TecniAcústica”, volume 40, Cádiz, 2009.
[79]

A. Barba, A. Giménez, J. Segura, and R. Montell. Caracterización del com-
portamiento acústico de los teatros a la italiana a partir del estudio de su
geometría. InCongreso Ibérico de Acústica “TecniAcústica”, volume 40,
Cádiz, 2009. [80]

Cabe destacar que el trabajo presentado forma parte de un proyecto en el cual
se realiza trabajo en cadena, por lo que en las publicacionespresentadas se incluye
el nombre de los investigadores que han contribuido en el trabajo.
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5.2. Trabajo futuro

Como conclusión, en este trabajo se ha mostrado la aplicabilidad del navega-
dor implementado que, aunque ya ha sido utilizado con éxito en diferentes ensa-
yos, aun quedan muchas mejoras a realizar. En concreto, la inclusión de la función
de interpolación, que permitirá obtener una respuesta aproximada en cada punto
de la sala a partir de un conjunto de respuestas pre-calculadas, y la utilización de
la API que proporcionaCATT Acoustics.

La utilización de este prototipo en diferentes tecnologíasde realidad virtual
(CAVE, Powerwall, Visionario) permitirá la realización de un estudio comparativo
de éstas, tanto objetivo como subjetivo, mediante la inclusión en las encuestas de
preguntas referentes a esta tecnología.

Respecto al prototipo de corrección geométrica, se ha comprobado la eficien-
cia de la herramienta en dos modelos geométricos de distintacomplejidad, y se
ha observado que, iterativamente, es posible reducir de forma semi-automática
una serie de errores detectados por el programa de simulación acústica y, de esta
forma, garantizar una correcta simulación. Cuando el estudio se complete, esta
herramienta constituirá un aporte importante a los usuarios del programa de si-
mulación acústica CATT, ya que permitirá solucionar de formafácil y eficiente
los errores geométricos surgidos. En esta herramienta aun falta mucho trabajo por
realizar. Estos tipos de errores geométricos no son únicos del programa CATT,
sino que también surgen en otros programas como el Odeon [48]. En un futuro,
se estudiará la migración de esta herramienta para poder utilizarla junto con otros
programas de simulación.

Asimismo, se nos ha planteado el problema del equilibrio quedebe existir en-
tre la exactitud o simplificación de la geometría del modelo yla precisión de la
simulación acústica. Se propone realizar un estudio de la relación entre ambas en
el caso de geometrías complejas, como lo son los entornos a los que nos enfrenta-
mos actualmente (Catedral de Valencia). Además, este estudio podría incorporar
información acerca de los errores que pueden surgir en el modelo según la com-
plejidad.

Los prototipos presentados en este trabajo permitirán el avance y consecución
de los objetivos del proyecto en el que se encuentra.





Acrónimos

BRIR Respuesta Impulsiva Binaural
Binaural Room Impulse Response

RIR Respuesta Impulsiva de la Sala
Room Impulse Response

CAD Diseño asistido por computador
Computer-Aided Design

FEM Método de los Elementos Finitos
Finite Element Method

BEM Método de los Elementos Frontera
Boundary Element Method Finite Difference Time Domain

HRTF Funciones de Transferencia Relacionadas con la Cabeza
Head Related Transfer Functions

VBAP Vector Base Amplitude Panning

CRT Tubo de Rayos Catódicos
Cathode Ray Tube

API Interfaz de Programación de Aplicaciones
Application Programming Interface

OpenAL Open Audio Library

DS3D Microsoft Direct Sound 3D

EAX Environmental Audio Extensions

VRML Lenguaje para Modelado de Realidad Virtual
Virtual Reality Modeling Language

X3D Extensible 3D
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BIFS Formato Binario para Representación de Escenas
Binary Format for Scenes

OSG OpenSceneGraph

OSGAL OpenSceneGraph Audio Library

OpenGL Open Graphics Library

CAVE Cave Automatic Virtual Environment

ERATO identification Evaluation and Revival of the Acoustical heritage of
ancient Theatres and Odea

CHARISMA Cultural Heritage Advanced Research Infrastructures, Synergy for
a Multidisciplinary Approach to Conservation/Restoration

MLS Maximum Length Sequence

PIE Impulso de Excitación Periódica
Periodic Impulse Excitation

SLAB Sound Lab
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Apéndice A

Proceso general de medidas

La toma de medidas es una parte fundamental del proyecto ya que mediante
ésta se consigue una serie de datos que representan el campo acústico de la sala
o RIR (Ver 1.3.2). Como se comentó, la RIR caracteriza un punto receptor para
una posición determinada de la fuente, por lo que se deben tomar tantas medidas
como puntos se quieran caracterizar.

El proceso de toma de medidas se divide en dos partes principales: la obten-
ción de medidas objetivas y de subjetivas.

Previa obtención de estas medidas, se realiza una caracterización de la sala
objeto de estudio y se recopila en unaficha técnica, la cual incorpora toda la
información necesaria de ésta: dimensiones, volumen, superficie de la audiencia y
escenario, topología, uso al que se destina y una foto representativa, así como los
planos de la sala, especialmente de la planta ya que sobre esta se fijarán los puntos
de medida.

Este proceso forma parte de un protocolo diseñado en el anterior proyecto
(BIA2003-09306-C04), donde se realizó una calibración de losequipos que, junto
con el protocolo, garantizan que la toma de medidas sea válida y comparable con
estudios de otros grupos.

A.1. Medidas objetivas

A.1.1. Puntos de medida

En primer lugar se establecen los puntos de medida, distribuidos siguiendo
las directrices que especifica la norma ISO-3382 [81], segúnla cual, las conside-
raciones más importantes son: establecer un mínimo de puntos según el área de
la sala y mantener cada punto de medida a una distancia mínimade 1 metro de
cualquier superficie de la sala,1,2 metros del suelo y, en el caso de la fuente,1,5
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metros del suelo. Además de las exigencias de la norma, se siguen una serie de re-
comendaciones ajustadas en salas piloto para garantizar lacomparación válida de
medidas entre diferentes estudios (e.g. número de puntos necesarios para aurali-
zación mayor que los establecidos en la norma). Determinar los puntos necesarios
no es tarea fácil y que se vea “a priori” si lo que pretendemos no es realizar un
informe técnico, como es nuestro caso. En la Figura A.1 se muestra un ejemplo de
distribución de puntos de medida sobre el plano de la planta.En concreto, se trata
del Paraninfo de la Universidad Politécnica de Valencia, elcual se utilizó como
sala piloto. Asimismo, en la Figura A.2 se presenta la distribución de puntos fijada
en la Basílica de Santa María de Elche, una de las iglesias donde se tomaron me-
didas acústicas. En esta imagen puede observarse la disposición de las dos fuentes
emisoras y de los puntos de medida marcados en bancos y suelo.

Figura A.1: Puntos de medida establecidos en el paraninfo.

A.1.2. Equipo de medida

Los equipos utilizados en las medidas son de última generación y han sido ca-
librados estrictamente para garantizar la fiabilidad de éstas. El equipo se compone
de:

Micrófonos omnidireccionales:estos micrófonos mantienen una igualdad
en la sensibilidad en todos los ángulos de incidencia, es decir, capta la señal
por todas las direcciones por igual.
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Figura A.2: Puntos de medida establecidos en Santa María de Elche.

Micrófono multipatrón: es un micrófono configurable entrecardioide o
direccional. El micrófono cardioide alcanza la máxima sensibilidad en la
parte delantera (graba delante y en los laterales). En cambio, el micrófono
direccional solo capta la señal procedente de la dirección en la que está
orientado.

Fuente emisora omnidireccional:compuesta por 12 altavoces montados
con una configuración dodecaédrica que irradia de manera uniforme con
una distribución esférica. Actualmente se dispone de dos fuentes, para estu-
dios con fuente sonora en dos posiciones (e.g. escenario y foso).

Amplificador: de la señal de la fuente.

Cabeza electrónica digital:utilizada en las medidas de parámetros binau-
rales. La cabeza modela la geometría del ser humano y se utiliza para cap-
turar el efecto de las funciones HRTF (Ver 1.3.3). Para ésto,cuenta con dos
micrófonos situados en el pabellón auricular. En el procesode medida debe
ser orientado hacia la fuente.

Ordenador portátil: este dispone de una tarjeta de audio de la casaDi-
gigram con una entrada y una salida estéreo balanceadas (dos conexio-
nes mono de entrada y dos de salida) y un programa acústico especiali-
zado (WinMLS[82]) que permite emitir señales sonoras normalizadas (sine
sweep, ruido rosa, MLS [83], etc.)
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Otros elementos:medidor láser, sonómetro, multímetro, cascos de protec-
ción acústica, etc.

En la Figura A.3 se muestra un conjunto del equipo de medida utilizado.

Figura A.3: Conjunto del material de medida utilizado. Compuesto por: fuente omnidireccional,
cabeza, multímetro y amplificador.

A.1.3. Emisión de señal

La emisión y recepción de la señal de audio se realiza con el programaWinMLS
[82]. El tipo de señal emitida depende de la información que se quiera capturar
[84]. El principal objetivo de las medidas es capturar la RIR. En el caso ideal,
se generaría un impulso y se capturaría obteniendo así la respuesta de la sala al
impulso. No obstante, la generación de un impulso conlleva ciertos problemas
(poca energía en el caso del método del Impulso de ExcitaciónPeriódica (PIE),
o irreproducibilidad, en el caso de métodos aproximados, como un disparo donde
la señal difiere de un disparo a otro). Por esa razón, se utilizan métodos indirec-
tos, los cuales maximizan la energía proyectada en la sala. Entre estos métodos
se encuentra el método de barrido sinusoidal osine sweeps[85]. Actualmente,
ésta es la más utilizada y permite definir un barrido entre dosfrecuencias frontera,
obteniendo así la respuesta de la sala para todas las frecuencias válidas. En esta
técnica, el barrido puede ser creciente o decreciente. En elprotocolo definido, se
ha establecido un barrido creciente.

Posteriormente, la señal registrada se debe procesar para obtener los paráme-
tros acústicos objetivos que definen la sala o para calcular una auralización de
ésta.
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A.2. Medidas subjetivas

Las medidas subjetivas forman una parte importante del estudio acústico ya
que, como término, el objetivo de todo trabajo en acústica desalas es que el oyen-
te reciba una buena audición. Las medidas subjetivas se realizan mediante una
encuesta de valoración acústica de la sala. Este encuesta seencuentra actualmente
patentada, y ha pasado por un largo proceso de depuración hasta obtener un con-
junto de preguntas entendibles por la audiencia y con suficiente información para
realizar una correcta valoración de la sala [86].

La encuesta está dividida en seis secciones, tres de ellas relacionadas con los
aspectos acústicos de la sala y la percepción en ésta, y otrastres con datos perso-
nales y sociológicos. Un dato de especial importancia es la situación del oyente
en la sala ya que ésto permitirá la correlación de las respuestas subjetivas con las
objetivas tomadas en esas mismas posiciones.

En el estudio existen dos grupos de gente diferenciados: asistentes a concier-
tos y expertos (profesores y alumnos del Conservatorio Superior de Música de
Valencia). Las encuestas son pasadas los días de conciertosen las distintas sa-
las de estudio, en primer lugar, a los asistentes de estos conciertos, y en segundo
lugar, al grupo de expertos.

Finalmente, a partir de los resultados de las encuestas es posible establecer
una correlación entre los parámetros acústicos objetivos ysus correspondientes
valoraciones subjetivas.
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