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1. Introduccion

El concepto de actstica virtual nace a raiz de la conjuncion de una serie de técnicas de procesado
de sefial acustica e informaticas que permiten la visualizacion y audicion de cualquier tipo de
recinto simulado en un entorno virtual. Este concepto esta intimamente ligado al de auralizacién
que, segin Mendel Kleiner (Kleiner & al., 1993), “es el proceso de presentacion audible, por
modelado fisico o matemadtico, del campo sonoro de una fuente en el espacio, de manera que se
puede modelar la experiencia de escucha binaural en una posicidon dada en el espacio modelado™.
Sobre esta base conceptual y sus implicaciones técnicas, podemos construir entornos que se
aproximan a la realidad medida mediante técnicas estandarizadas.

El desarrollo del trabajo que vamos a exponer se gesto en el proyecto BIA2003-09306-C04,
donde un grupo de investigadores de cuatro universidades espafiolas (Universitat Politécnica de
Valeéncia, Universidad de Sevilla, Universidad de Navarra y Universitat Politécnica de Catalunya)
investigaron la relacion entre los pardmetros acusticos de diferentes salas de conciertos espafiolas
con la apreciacion subjetiva del publico espafiol. Esto fue posible gracias al uso de
procedimientos de medida estandarizados (ISO 3382-2:2008) y a la creacion de una herramienta
de evaluacién subjetiva, que fue validada y patentada para la realizacion de los estudios
subjetivos pertinentes dentro del ambito de este proyecto (Giménez & al.,2011). A partir del
analisis de los resultados obtenidos con una extensa base de datos de salas y evaluaciones
subjetivas, se pudo cruzar las valoraciones subjetivas de los diferentes publicos espanoles y los
resultados de la medida de diferentes pardmetros en las distintas salas espafiolas consideradas.
Este analisis permitio la obtencion de un conjunto ortogonal de pardmetros objetivos acusticos,
que constituyen una base de valoracion de cualquier sala con los criterios de valoracion subjetiva
autoctonos.
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Sobre esta base, y teniendo en cuenta la experiencia adquirida en el anterior proyecto, nos
embarcamos, mediante el proyecto BIA2008-05485, en una aplicacion del estudio anterior a
edificios del patrimonio histérico-arquitectonico. Esta vez no ibamos a repetir metodologia
experimental, ya que en algunos de los casos, la disponibilidad de los edificios era muy escasa o
inviable, por lo que el uso de técnicas de realidad virtual nos permitia recrear estos entornos y la
creacion de modelos acusticos virtuales nos permitia auralizar la sefial (musica o habla) en estos
entornos. Finalmente, la integracion gréafica y auditiva en un entorno inmersivo de realidad
virtual, nos permiti6 la representacion del entorno para su evaluacion subjetiva.

En el proceso de disefio, mejora o rehabilitacion de un edificio destinado a la audicion
musical o del habla, resulta de vital importancia poder conocer la respuesta final del oyente antes
de realizar la obra misma, es decir, que un edificio reuna las condiciones exigibles por la
audiencia para la actividad a desarrollar. Este ultimo proyecto referenciado se basdé en la
realizacioén de unos determinados objetivos:

* El disefio de recintos mediante modelos de realidad/actstica virtual, a partir de la
determinacion de sus caracteristicas acusticas antes de su rehabilitacion/construccion y de
la obtencion de limites de parametros de calidad acustica dptimos para su uso.

* La auralizacion de los modelos disefados para sefal hablada/musical, a partir del
conocimiento previo del modelo real (Segura, 2010), segin a qué se destine la sala.

Estos objetivos se concretaron en la obtencién de herramientas de célculo y andlisis para la
evaluacion de entornos. Con la presentacion de este trabajo pretendemos mostrar la experiencia
llevada a cabo, indicando la metodologia empleada, los problemas encontrados y la superacion de
estas dificultades, para llegar a los objetivos deseados. Investigacion que se esta desarrollando
por un grupo multidisciplinar integrado por fisicos, matematicos, arquitectos, psicologos,
musicos € ingenieros.

2. Metodologia y resultados

La figura 1 resume de manera esquematica la ejecucion metodologica del proceso de simulacion
y procesado de la sefal para su representaciéon en un entorno virtual y su posterior evaluacion
subjetiva.
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Figura 1. Esquema del proceso de renderizado simulado y medido y su evaluacion

En ella se pueden observar todos los pasos que a continuacion se desarrollaran y que constituyen
la estructura de desarrollo de este proyecto.

2.1 Seleccién de la muestra de entornos objeto de estudio

En esta tarea se realizo la seleccion del catdlogo de salas y edificios del patrimonio
historico-artistico que han sido, y contintian siendo, objeto de estudio. Entre ellos, a parte de un
determinado nimero de salas estudiadas, cabe destacar la catedral metropolitana de Valencia, la
Basilica de Santa Maria de Elche (sede del “Misteri d’Elx”, patrimonio inmaterial de la
humanidad por la UNESCO), el Auditori y Palau de Congressos de la ciudad de Castellon, el
Palau de la Musica de Valencia, el Palau de les Arts “Reina Sofia” y la Lonja de los Mercaderes
de Valencia (edificio declarado patrimonio de la humanidad por la UNESCO).

Este catalogo completa el conjunto de salas que son objeto de estudio acustico y
representacion virtual para su posterior analisis. En esta fase, cabe destacar la lentitud de
obtencion de permisos para la realizacion de mediciones, por el tipo de edificios de los que se
trataba, pero una vez obtenidos, la colaboracion y el apoyo por parte de las instituciones
encargadas fue total.

2.2 Medicion de parametros actsticos objetivos en los entornos seleccionados

Para la determinacion de los parametros acusticos objetivos se han realizado medidas de
ellos, siempre segun las directrices de la norma 3382 y siguiendo la metodologia validada. Se ha
sobremuestreado en referencia a la norma con el objetivo de estudiar detalladamente el campo
sonoro en cada una de las salas y para realizar una calibracion lo mas rigurosa posible de las
simulaciones. Esta solo puede hacerse con fiabilidad si se pueden contrastar resultados medidos y
calculados, ademas de su posible utilizacion en planteamientos futuros.



La mayor dificultad que presenta esta fase es la disponibilidad de las salas para las
mediciones, que por su horario de apertura al publico, se realizaron después de su cierre (en la
mayoria de casos durante la noche). Otra caracteristica que ha alargado la realizacion de medidas
es que las salas que tratamos son de gran volumen y ademas se ha medido con diferentes
ubicaciones de la fuente emisora, para aproximarnos a los casos reales de emision.

2.3 Modelado grafico 3D de los entornos

En una primera etapa se han elaborado modelos detallados de las distintas salas con el
objetivo de que la percepcion visual del espacio virtual sea lo mas realista posible. En una
segunda etapa, se ha procedido a la simplificaciéon de los modelos a emplear en la simulacion
acustica. Partiendo de los modelos complejos se ha procedido a eliminar cierto grado de detalle
para facilitar la compatibilidad con los programas de simulacioén actstica. Se han tomado como
referencia estudios sobre el grado de simplificacion y su influencia en los resultados obtenidos,
para asegurar que dicha simplificacion no interfiera con la fiabilidad de los resultados. En la tabla
1 se muestra el numero de poligonos en los diferentes recintos para el modelo complejo (visual) y
el modelo simplificado (modelo de calculo). En la figura 2 se representan imagenes del Palau de
les Arts “Reina Sofia”, en ambas modelizaciones.

Tabla 1. Numero de poligonos para la modelizacion visual (modelo complejo) y la modelizacion de calculo (modelo

simplificado)
SALA EN ESTUDIO NUMERO DE PQLIGONOS DEL MQDELP
Complejo Simplificado
CATEDRAL 12778 2399
PALAU DE LA MUSICA 3685 1040
PALAU DE LES ARTS “REINA SOFIA 6520 2272
BASILICA SANTA MARIA (ELCHE) | 4114 | 2334
BASILICA SANTA MARIA (con Misteri) 4106 2450

La realizacion de los modelos virtuales en tres dimensiones de las salas ha sido costosa. Los
principales problemas encontrados han sido:

* Para el modelado se ha utilizado el programa de disefio asistido por ordenador AutoCAD.
En la mayoria de casos se ha contado con planta y seccion de cada una de las salas en
soporte digital. En la Basilica de Santa Maria de Elche, la ausencia de planos digitales ha
obligado a la elaboracion de los mismos a partir de los planos en papel.

* Por ser espacios de geometria compleja, la documentacion disponible resultaba escasa,
siendo necesario recurrir a fotografias y visitas para completar la informacion requerida.

* En una primera etapa se han elaborado modelos detallados de las distintas salas con el
objetivo de que la percepcion visual del espacio virtual sea lo mas realista posible. Es en
¢ésta fase donde se han encontrado las mayores dificultades, debido a que las exigencias del
modelado en 3D de la sala para su simulacion actstica y visual es diferente (necesita
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distinta resolucion). Para ello, este modelo, realizado en AutoCAD 3D, ha sido convertido a
los diferentes formatos requeridos por los diferentes software de calculo acustico.

* Por otra parte, la simulacion acustica requiere el cerramiento del modelo, para evitar fugas.
Debido a que los programas conversores usan algoritmos de mallado no uniforme, esto ha
introducido mayor complejidad en el modelado y la aparicion de gran numero de errores,
por ello se ha desarrollado una serie de herramientas para el analisis y correccidon de estos
errores de manera semi-automatica y asi obtener una simulacidon acustica mas fiable,
porque no tenemos constancia de la existencia de una herramienta que, de forma
sistematica, ayude a depurar errores, importante en salas de gran complejidad.

Modelo Complejo Modelo Simplificado
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Figura 2. Modelizacion del Palau de les Arts Reina Sofia, sala de dpera
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2.4 Modelado grafico texturizado en 3D

A partir de los modelos generados con Autocad® y convertidos a 3D Studio Max®, se
realizaron las mejoras y adaptaciones necesarias del modelo virtual dentro de este programa, lo
que permitird aplicar correctamente las diferentes texturas. Ademas, se han modelado los
elementos que no contiene el modelo a partir de planos, como puertas, sillas, elementos del
escenario, etc., mediante el tratamiento de la informacion visual procedente de fotografias
realizadas en visitas a los edificios, para crear una version fiel del entorno y lo mas realista
posible, lo que se conoce como texturas para los entornos virtuales. En la figura 3 se representa
imagenes texturizadas de la Capilla del Santo Caliz en la Catedral de Valencia y la Lonja.

La aplicaciéon de las texturas en los modelos visuales no es trivial. Se ha de tener cierta
pericia en la aplicacion de la iluminacidn a los modelos. Problema que se incrementa debido a la
complejidad de éstos. Las mayores dificultades encontradas han sido:

* En la toma de fotografias puesto que deben reunir un alto nivel de detalle, ajuste de luz y
color adecuado, poca distorsion:

o En salas con iluminacion pobre se dificulta la toma de imégenes y, en algunos casos
las fotografias contienen ruido y necesitan mayor post-procesado.

o Dificultades con el ajuste de color para que reflejen fielmente el entorno/iluminacién
de la sala.

o Evitar sombras o cambios de iluminacion intensos para obtener una imagen limpia. Si
esto no se consigue se debe dedicar un tiempo mayor en el retoque de la fotografia.

* En el post-procesamiento:

o Seleccion de fotografias adecuadas, con la consecuente disminucion del material de
trabajo.

o Actuacion sobre cada una de las fotografias para extraer las texturas (correccion de la
perspectiva, igualar iluminacién, correccion de tono, ...)

* En la aplicacion de las texturas sobre el modelo geométrico:

o Reestructuracion del modelo geométrico inicial, agrupando por materiales y
separando zonas con diferente posicionamiento de textura (superficies con diferente
orientacion o diferente normal).

o En algunos casos, reconstruccion de partes de la geometria para permitir un mejor
acoplamiento de las texturas.

o Es necesario realizar un segundo ajuste del color y el tono de las texturas, ya que el
programa de renderizacion 3D modifica la percepcion del color conseguida con el
primer post-procesamiento de la imagen.

* En la iluminacion de la sala:

o Crear el efecto deseado de luces/sombras que representa la sala en el que intervienen

tanto la iluminacion artificial de la sala (focos, lamparas, etc.) como la luz ambiental
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exterior y el modelado de ésta no es trivial. La experiencia del modelador es esencial
para intuir la posicion y tipos de luces necesarias para crear el ambiente correcto.

Capilla del Santo Caliz
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Figura 3.- Imagenes de los modelos texturizados

2.5 Simulacion acustica virtual y auralizacion

A partir de las mediciones y del modelado grafico simplificado en 3D, se ha realizado la
simulacion actstica. Se ha trabajado con dos programas de simulacién acustica CATT-
Acoustics® y Odeon®. Para la tarea de auralizacion, se dispone de un catdlogo de grabaciones
anecoicas de obras musicales. Se ha realizado la auralizacion estética de los entornos simulados

acusticamente con una seleccion de extractos musicales y también una dinamica para realizar una
demostracion.

También, como problemas encontrados en esta la fase caben citar:

* Errores en la transformacion de formatos. En el proceso de simulacion actstica de una sala
se parte de modelos geométricos construidos a mano o con programas CAD. Previamente a
la simulacidn, éstos se deben revisar con sumo cuidado para eliminar posibles errores, tarea
que se complica con la complejidad de la sala a estudiar. El éxito de este trabajo depende

en gran medida de la experiencia del usuario y puede llegar a ser una tarea monétona y
larga. Por ello:
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o Se ha desarrollado una herramienta de soporte a la correccion geométrica para la
depuracion en la transformacion de formatos para el modelado acustico.

o Se ha realizado un estudio de los diferentes tipos de errores detectados por el
programa CATT Acoustics. Para cada uno de los errores se ha realizado una prop
uesta de correccion y se ha implementado, obteniendo asi un programa que permite
corregir de forma iterativa cada uno de los errores (Montell & al, 2010).

* La realizacion de auralizaciones ha de ser comparable tanto con la respuesta impulsiva
medida como con la simulada (Segura & al., 2009a), (Segura & al., 2010a). En nuestro
caso, la técnica de medida utilizada ha tenido un peso muy importante ya que la fuente
sonora omnidireccional (normalizada) tiene unas determinadas caracteristicas de emision
de potencia sonora en frecuencia. A partir de la determinacion de estas caracteristicas, su
aplicacion en los modelos y usando ciertas técnicas de procesado de sefial hemos podido
ajustar las auralizaciones simuladas y estudiar su calidad. (Segura & al., 2010b) (Segura &
al., 2009b).

* La calibracion de la simulacidn actstica de las salas respecto a las medidas realizadas es
critica. Los parametros que influyen en el ajuste de una sala, (geometria y caracteristicas
acusticas del medio y los materiales), determina la bondad de la prediccion del modelo
acustico (Lacatis & al., 2011). En nuestro caso, al tratar edificios emblematicos y del
patrimonio historico-arquitectonico, esta dificultad se ha acrecentado al encontrar
materiales no ensayados actsticamente e incluidos en las bases de datos. Por ello,
trabajamos con un equipo de medida de absorcidon portable que permita el ensayo ‘in situ’
de estos materiales y acercarnos mas a sus caracteristicas acusticas reales.

En esta fase también se han modelizado y analizado algunos edificios del proyecto anterior por su
particular interés. Este proceso ha resultado en una prolifica produccion de trabajos (Segura & al.,
2011) (Barba & al., 2011) (Barba & al., 2009a) (Barba & al., 2009b) (Barba & al., 2009c¢)
(Lacatis & al., 2010a) (Lacatis & al., 2010b) (Barba, 2010).

2.6 Integracion de modelo gréafico y acustico en el entorno virtual. Disefio de
aplicaciones de testeo

A partir del estudio preliminar realizado (Montell et al., 2009), se ha creado un sistema de
navegacion de entornos virtuales en primera persona mediante el desarrollo de una interfaz de
navegacion de entornos simulados, que integra simulacion actstica y grafica con el objetivo de
que el usuario pueda desplazarse por el modelo visual de la sala objeto de andlisis mientras
percibe el sonido auralizado correspondiente a la posicion en la que se encuentra (Radha & al.,
2010). Este sistema ha sido aplicado a diferentes tecnologias inmersivas (Power Wall y CAVE).

En este enlace se puede ver el resultado conjunto de una auralizacion organistica en la
Capilla del Santo Céliz de la Catedral de Valencia.


http://www.uv.es/jsegura/pBIA2008_05485/Capella/Capella.html

En este otro se puede ver el resultado sobre el habla de la navegacion en la Lonja de
Valencia (cabe puntualizar en este punto que se ha utilizado una voz sintética).

2.7 Realizacion de prueba piloto subjetiva en el entorno virtual

Sobre los modelos simulados, texturizados y auralizados, se han realizado test de analisis
del método de evaluacion de factores de calidad de audicion de salas sobre los dos sistemas de
proyeccion (CAVE y PowerWall), para posteriormente realizar estudios de las salas modeladas,
por parte de expertos, que puedan valorar diferentes parametros en diferentes puntos de la sala, y
nos permita extraer conclusiones tanto sobre la influencia que supone el sistema de proyeccion
usado, como la valoracion de la acustica de la sala de manera virtual, sin necesidad de estar
presente en la sala en los momentos en los que se realizan conciertos. La diferencia entre los dos
sistemas de proyeccion radica principalmente, en el grado de inmersion que consiguen sobre el
espectador.

Se han comparado estos dos dispositivos de visualizacion y reproduccion de la sefial
auralizada, el “Cave” y la “PowerWall” y simultdneamente el error intra e interobservador del
método de simulacion. El ensayo se ha realizado en tres salas y en distintas posiciones en cada
una de ellas por expertos acusticos, experto musical y aficionado (Cibrian & al., 2011). Este
trabajo consistid en la medida de la respuesta subjetiva de un grupo de 3 expertos oyentes que
escucharon diversas auralizaciones (de obras de Mozart, Beethoven, Mahler y Randall Thomson)
en varios puntos de tres salas diferentes. Se les pasd una encuesta de valoracion (una por cada
posicion de cada sala) y en dos dias diferentes. Finalmente, se recogieron un total de 187
encuestas en la que se analizaron las respuestas de los diferentes observadores y del mismo
observador en diferentes momentos. Los resultados muestran que el método utilizado es
adecuado para la valoracion de los entornos virtuales.

2.8 Aplicabilidad al teatro clésico

El proyecto aqui expuesto es directamente aplicable al &mbito del teatro clésico, ya que la
acustica virtual no sélo permite estudiar salas y entornos actuales, sino que también permite
analizar entornos ya perdidos de los cuales se conserva determinada documentacion. De este
campo se ocupa la llamada actstica arqueologica, en que se basa el proyecto BIA2012-36896 que
ha sido recientemente adjudicado, para el estudio de la evolucion acustica de determinados
edificios, como son iglesias y teatros, y/o la recreacion acustica de estos recintos.

En este sentido, para la aplicacion al teatro aureo serd necesario tener un modelo de los
recintos en su estado original y tener algin conocimiento de los materiales que cubria las paredes
de estos entornos. Esta informacién puede encontrarse, en ocasiones, en archivos o en viejas


http://www.uv.es/jsegura/pBIA2008_05485/LonjaSpeech/LonjaSpeech.html

bibliotecas que tengan documentos e informacion de la época, también en algunas pinturas o
documentos graficos.

La aplicacion del procedimiento descrito en este articulo a un conjunto de espacios antiguos
dedicados a la ejecucion teatral en el Siglo de Oro espaiol, de los cuales se tenga suficiente
informacion y sean considerados interesantes (como el “Corral de Comedias de la Olivera” en
Valencia u otros dentro del territorio espafiol), permitira estudiar las caracteristicas de estos
entornos y auralizarlos de manera que sera posible escuchar las obras de autores de la época en su
entorno original.

3. Conclusiones

En este trabajo hemos presentado la experiencia en acustica virtual aplicada a salas de audicion y
particularmente a edificios patrimoniales, llevada a cabo en el proyecto de investigacion que
estamos desarrollado del plan nacional I+D-+i. Nos hemos centrado en la exposicion detallada de
la metodologia seguida para lograr los objetivos que se plantearon al comienzo de la
investigacion, incidiendo en los problemas que han surgido y la solucion que hemos dado a los
mismos. Con ello pensamos que, si se dispone de la herramienta de célculo y anélisis adecuado,
pueda servir de guia y herramienta a quienes se inicien o trabajen en entornos de realidad virtual
y auralizaciones, con el objetivo de evaluar la calidad de una sala existente, o antes de su
construccidon o rehabilitacion. En este proyecto hemos desarrollado un sistema valido para la
evaluacion acustica de entornos. En nuestro caso particular lo hemos aplicado a la evaluacion de
salas de concierto y a edificios del patrimonio.

Para la implementacion de este sistema se han desarrollado una serie de protocolos para el
modelado acustico y visual, la calibracion y ajuste de los modelos a partir de medidas reales, la
simulacion y auralizacion, la integracion de graficos y audio, la presentacion en el entorno virtual
inmersivo y su evaluacion.

Actualmente, estamos trabajando en la aplicacion de esta metodologia a la acustica
arqueologica de recintos y pretendemos demostrar que es perfectamente aplicable para la
recreacion de recintos especificos del teatro clasico dureo.
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