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Introduccion

El concepto de simulacion por ordenador surgié junto laciéeede los prime-
ros computadores y se popularizd cuando estos incorpouai@mterfaz grafica.
El término simular se define como representar algo, imitdadeal o inventa-
do. Posteriormente, con las nuevas tecnologias surgiédedd Realidad Virtual.
Por realidad virtual se entiende un entorno de simulacidrotenador que per-
mite representar espacios u objetos de forma que la sensg&idsuario es la
inmersion en ese espacio.

Tradicionalmente, estos entornos virtuales han estadmadmante ligados a
la representacion gréafica. En la actualidad se esta ine@stigla integracion de
sistemas graficos y acusticos para dar una sensacion desiomeompleta del
espectador y estudiar aplicaciones tan interesantes @awalizacion y visuali-
zacion de edificios que ya no existen, en restauracion, ofasdade disefio.

El término auralizacion implica la simulacién del campo@ade una fuente
emisora mediante el modelado fisico 0 matematico y la postemision de ésta
creando la percepcion de estar realmente en una deterngnaid#on del espacio
simulado [1].

0.1. Motivacion

El presente trabajo se enmarca dentro del proyecto de igaegin“Estudio
de parametros objetivos y subjetivos evaluadores de ldadlacustica percibida
en salas, auditorios y edificios del patrimonio histériatistico. Validacion de
un protocolo de calidad acustica, mediante entornos vigsigara su aplicacion
en proyectos de nueva planta y/o rehabilitacidB1A2008-05485)[2].

El objetivo de este proyecto es el estudio del campo acudtcona serie
de edificios patrimoniales de la Comunidad Valenciana, pai@ner los requeri-
mientos subjetivos propios de nuestro entorno culturasykrametros objetivos
minimos para su valoracion. Este estudio surgio ante lanaigsée trabajos en
los que se determinasen las exigencias de audicion de losesydge nuestro en-
torno, con lo que, hasta el momento, se partia de las apmnecdel exterior. No
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obstante, éstas respuestas son exigencias subjetivaspgredgén en gran medida
del entorno y no se ha demostrado la validez en nuestro entorn

Los parametros objetivos son calculados a partir de medisialel campo
acustico de la sala a estudiar realizadas con un equipa@cpsbfesional nor-
malizado y un programa especializado. Por otro lado, lgmiestas subjetivas son
obtenidas a partir de una serie de encuestas realizadas salda de estudio a lo
largo de diferentes conciertos.

La obtencion de estas medidas supone un gran trabajo de cAuhgroas, el
éxito en el pase de encuestas depende de muchos factooeizamibn del recin-
to, voluntad de la gente de responder las encuestas, etoisis, los resultados
no son extrapolables ya que dependen del entorno socioraulLas encuestas
son pasadas a asistentes y a expertos musicos y, a parts desldtados, se ha
obtenido una correlacién entre las respuestas de ambossgcopcluyendo que
ambas son equivalentes, de forma que la valoracion subjptiede realizarse
Unicamente con respuestas de expertos reduciendo, deosstg £l tiempo de
obtencién de medidas subjetivas. [3]

Entre los objetivos del proyecto se encuentra buscar umelaocion entre res-
puestas (objetivas y subjetivas) obtenighasituy en entornos de realidad virtual.
Para ésto, se propone desarrollar una interfaz para nawvéga€és de los entornos
simulados que permita obtener tanto la respuesta visual atustica de la sala
real.

Por otro lado, en el proceso de simulacién acustica de lsssgharte de mo-
delos geomeétricos, los cuales se deben revisar con sumadcuhra eliminar
posibles errores, tarea que se complica con la complejiddd dala a estudiar.
Este es un trabajo que depende en gran medida de la expariiaisuario, y
puede llegar a ser una tarea monétonay larga. Como sopotteteadsjo, se pro-
pone el desarrollo de una aplicacién que permita soluciderminados errores
de forma automatica.

0.2. Objetivos

Los objetivos especificos de este trabajo son: (i) desarrofia interfaz de
navegacion de entornos virtuales, que integre simulaadstea y grafica y, (ii)
implementar una aplicacion para dar soporte a la depura&dnodelos geomé-
tricos de las salas a estudiar.

Con éstos se pretende aportar la herramienta necesariaopaegair los obje-
tivos generales del proyecto mencionados anteriormenter€@mente, la herra-
mienta de correccion de modelos geométricos proporciaia@porte necesario
para realizar el ajuste completo del modelo de las sala ¢gpométrico como
de caracteristicas acusticas de los materiales. Juntmsqratametros obtenidos
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de las medida# sity, finalmente, se podra garantizar una simulacién acustica
correcta. Con ésta simulacion se obtendra la auralizaci@presentara en un
entorno de realidad virtual, en el cual se realizara un estubjetivo mediante
pase de encuestas. Con éstas, se obtendran las cualidastesaaiubjetivas que
representan la sala simulada. Finalmente, se realizarétudie para correlacio-
nar las valoraciones subjetivas obtenidas con las encuesdizadas en la sala
real y las obtenidas en el entorno de realidad virtual.

0.3. Estructura del Trabajo

Esta memoria esta organizada en dos partes:

En primer lugar se presenta el Marco Tedrico donde se exdos&onceptos
basicos relacionados con el trabajo. El capitulo 1 intreddiconcepto de aurali-
zacion e incluye una revision del proceso de simulaciéntmaidsn el capitulo 2
se revisan los conceptos de la simulacion grafica.

En segundo lugar, se presenta el Marco de la Propuesta, demdkescriben
las aportaciones del trabajo. En el capitulo 3 se descritvalljo realizado en el
prototipo de navegador de entornos virtuales, con simutagcustica y grafica.
En el capitulo 4 se exponen los detalles relacionados coaertarhienta soporte
de depuracion sisteméatica de modelos geométricos de Satedmente, en el
capitulo 5 se presentan las conclusiones, las aportadieneste trabajo acorde a
los objetivos planteados, las publicaciones elaboradasthila realizacion de la
tesina de master, asi como las lineas de trabajo futuras.

Por ultimo, en el anexo A se presenta el proceso general debade medidas,
tanto objetivas como subjetivas. La toma de medidas, jumda simulacién de
la sala y la auralizacion completan el proceso del estudistao.






Parte |

Marco Teorico. Estado del Arte






Capitulo 1

Simulacion acustica. Auralizacion

1.1. Introduccidon

Las técnicas de simulacién acustica se utilizan para modet@mpo sonoro
en un espacio, abierto o cerrado. El término Auralizaci@ ifuroducido por
M. Kleiner [1] en 1990 y lo define comaaroceso de presentacion audible, por
modelizacion fisica o matematica del campo sonoro de urr@dign un espacio,
de tal forma que simulan la experiencia sonora en una deteadd posicion en
el espacio modelado

Desde su aparicion, la simulacion acustica ha sido utiéizax numerosos
campos y con diferentes objetivos:

= En el &mbito del disefo de la aclstica de salas: ha sidoagdizomo en-
trenamiento para arquitectos, acusticos, técnicos de gudiisicos [4].

= En lareconstruccion y rehabilitacién de edificios histdsig patrimoniales
deteriorados, donde se ha perdido gran parte del entorn®]5]

= En estudios de psicoacustica. Donde se estudia la percegei&onido y
los parametros subjetivos. [7]

» Han sido integradas en sistemas de realidad virtual y vjigesgnes, permi-
tiendo aumentar la sensacion de inmersion. En estos caswg th exacti-
tud del sonido espacial no es critico, se aplican técnicasquaar el sonido
espacial de forma aproximada, permitiendo ademas, unarmeieridad
de célculo [8], [9].

» Ha sido combinada con la telemética proporcionando nurasrglicacio-
nes en los sistemas de telepresencia [10].

= Se ha utilizado en numerosas aplicaciones de ayuda a ineglgrd], [12].
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= Se ha utilizado en disefio de habitaculos en la industria detlamocion
y otras industrias, en donde el nivel sonoro producido pandauinaria
es elevado y por tanto, el espacio donde se encuentra debalsstiiado
para que el impacto acustico sea minimo, tanto para losjaddras como
para el entorno medioambiental. En aplicaciones de disefiioteriores de
automaviles por ejemplo, los ruidos molestos deben semmzaidos para
conseguir un entorno confortable [13].

= Ha sido utilizada en aplicaciones de simulacion de conda¢aonde es
necesario un alto grado de realismo [14].

» Se ha aplicado a los sistemas de television de alta definidarde es im-
portante una correcta percepcion tanto de la imagen comaudigb para
conseguir un entorno de inmersion [15].

En los siguientes apartados se realizara un breve repasas déchicas de
auralizacion que existen actualmente, se expondra de fegnmlla el proceso de
auralizacion general y finalmente, se trataran las técmiegsresentacion de la
sefal acustica.

1.2. Técnicas de auralizacion

Existen cuatro diferentes métodos para realizar auratizas. Todos ellos se
basan en aproximaciones de la sala, fuente, etc, sienda@std@macion mas o
menos exacta dependiendo del método [1].

= Auralizacion directa a partir de un modelo a escala: Estaasla las prime-
ras técnicas de auralizacion aplicadas. Se basa en raatizaodelo fisico
a escala de la sala a estudiar y reproducir audio escaladoeggoencias.
Este es registrado y posteriormente convertido a las freta® originales.
Los modelos a escala son escasamente utilizados debidoli® soste y
dificultad de aplicacion [16].

= Auralizacion indirecta a partir de un modelo a escala: Estaita es pos-
terior a la anterior. En este caso, se realiza un modelmfisiescala y se
utiliza éste para medir la Respuesta Impulsiva Binaural (BRI@Ryesion
sonora). Posteriormente, se aplican técnicas de procdsagiiial y convo-
lucion para obtener la auralizacion [17].

Este concepto se explicarden 1.3.2y 1.3.3
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= Auralizacion calculada por ordenador: Esta es la técnicacominmente
utilizada en la actualidad. Existen muchos programas denadbr que, a
partir del modelo geométrico de la sala, aplican algorita@gprediccion
de la Respuesta Impulsiva de la Sala (RIPosteriormente, esta sefial se
procesa obteniendo la sefial audible correspondiente [18].

= Auralizacion calculada multicanal: Esta técnica se bada eambinacion
de prediccion de la RIR por ordenador, convolucion de mé$iglanales y
una distibucion de multiples altavoces donde cada uno deulaies repro-
duce su correspondiente sefial [19].

Las técnicas de auralizacion por computador permiten ebtersultados de
forma relativamente rapida y, a pesar de las limitaciondesgimétodos de calcu-
lo, proporcionan resultados precisos para frecuenciasrdetadas. No obstante,
la combinacion de métodos de auralizacién permite la oliierae resultados
similares a los obtenidos a partir de las medidas realesalgamos casos parti-
culares, mejores (aplicando técnicas de tratamiento dd, sefitando efectos no
deseados o imperceptibles en las medidastu, etc.). Esta técnica se basa en el
modelado de la propagacion de la energia acustica comassisiiese asociada
a particulas que viajan a la velocidad del sonido. Por taigiéndose por las leyes
de la Optica geométrica y utilizando algoritmos conocidamaraytracing Este
trabajo se basa en la técnica de célculo por ordenador y ipkar, fas conceptos
expuestos se centraran en esta técnica.

1.3. Proceso de auralizacion

En el proceso de calculo de las auralizaciones o simulagideesonido se
pueden diferenciar cuatro etapas: (1) Modelizacién, (23@alde la respuesta de
la sala, (3) Procesamiento digital de la sefal y (4) Presiémtale la sefial proce-
sada. Enla Figura 1.1 se muestra este proceso con las etagas anteriormente
numeradas e incluido dentro de la estructura de un sistemeatiéad virtual.

1.3.1. Modelizaciéon

Para realizar la simulacién acustica se parte de un modelméfeico de la
sala de estudio. Este modelo se realiza a partir de planogeutpnicos de la
sala ya que éste debe ser lo mas exacto posible al real (eto @dmensiones
y proporcion). Aunque algunos programas de simulacionteadgermiten desa-
rrollar el modelo en la propia aplicacién, es usual utilizgrgramas CAD para el
modelado ya que facilitan el trabajo.

2Este concepto se explicara en 1.3.2
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1 Modelo 2 Calculo RURIB 5 Sefial

o
geométrico =wo%\y o ' Auralizada

3 Sefial Anecoica

7 Respuesta

Subjetiva 4—— 6 Entorno Virtual —

Figura 1.1: Esquema del proceso de auralizacion integrado en una agiticede realidad virtual.

Los modelos geométricos utilizados en la representaciaficgrsuelen ser
muy detallados. En cambio, en el campo de la simulacion igeggistos deben
representar acusticamente la sala real. Es decir, no dedxesto al real en cuanto
a detalles ya que un mayor nimero de detalles geométricospiica, en general,
una mayor precision en los resultados de los parametrosiazisalculados.
Para que la simulacion sea lo mas concisa posible es muy tamperdescribir
correctamente las propiedades acusticas de las supeéibssrcion y difusion)
de la sala. No obstante, estos parametros son dificilesigiaaya que, en muchos
casos, no se dispone de suficiente informacion.

Debe existir un equilibrio entre la exactitud en los detajeométricos y los
necesarios para que la simulacion acustica sea correcf@0EBe presenta un
método de reduccidén automatica de la complejidad georaéyrise realiza un
estudio entre el nivel de complejidad y la precisién de lausition obtenida,
para llegar a un nivel de compromiso entre simplicidad yipi@e. Se concluye
gue los modelos utilizados para simulacion grafica son desh@asomplejos para
utilizarlos en simulaciones acusticas y que, aunque corelosgimplificados au-
tomaticamente se puede obtener una aproximacion a las asedidles, el mejor
modelo obtenido es aquel realizado “a mano”.

Ademas de la geometria y los parametros de las superficiekfipe y se
ajusta la posicion de la fuente o las fuentes y el receptos odoeptores, ya que
la respuesta de la sala depende de la posiciéon de ambos.

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

La Respuesta Impulsiva de la Sala (RIR) caracteriza acustiterae entorno
para unas posiciones fuente-receptor fijadas. A partir BéRaes posible obtener
la mayor parte de los pardmetros acusticos que caractenzasala (Reverbera-
cion, tiempo de caida inicial o EDT, Inteligibilidad, Digiucién sonora, Claridad,
Parametros binaurales, Ruido de fondo, etc.) [21]. Existegran diversidad de
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parametros propuestos por diferentes investigadores,nueexiste un consenso
generalizado [22].
La RIR se compone de tres partes (Figura 1.2):

= Sonido directo: es la primera sefial percibida por el recegaspués de
un cierto retardo desde que la fuente emite el sonido, degp@edde la
distancia entre la fuente y el receptor. En el sonido diractinfluyen las
caracteristicas de la sala ya que es el que se transmitecardiirecta. Ex-
cepto en el caso de grandes distancias entre fuente y recapt cual se
consideran influyentes la absorcion y caracteristicasafgilel aire.

= Reflexiones tempranas: llegan a continuacion del sonidetdimmo con-
secuencia de las reflexiones primeras con las superficies std. Estas
permiten al receptor captar informacion acerca del tama&ia dala y la
localizacion de la fuente.

= Reverberacién: corresponde a las reflexiones mas tardiasedidanque
el sonido se refleja, parte es absorbido y parte se proyeent@no de
forma difusa, generando nuevas reflexiones. El tiempo qda & sonido
en ser absorbido se denomina tiempo de reverberacién. lagscsm poca
reverberacion son utilizadas para el habla mientras quersverberacion
es elevada, la musica gana en riqueza.

En la Figura 1.3 se muestra un esquema de los distintos rayespondien-
tes a la respuesta impulsiva. La linea continua represeérgangdo directo, la
discontinua representa las reflexiones de primer orden,lipda punteada, las
reflexiones de segundo orden.

Energia
Sonido directo

Reflexiones tempranas

Reverberacion

Tiemy

Figura 1.2: Gréfico esquematico de la Respuesta Impulsiva de la Salg.(RIR

La RIR se obtiene mediante la aplicacién de algoritmos qudaséfican en
dos tipos. En un grupo se encuentran los métodos geometaigoslios que se
basan en la leyes de la Optica geométrica.
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\

‘... / ...
/ AN
\‘\

Figura 1.3: Visualizacion esquematica del sonido directo (linea card), las reflexiones de pri-
mer orden (linea discontinua) y de segundo orden (linea ¢aotd).

Los métodos geométricos también se denominan métodosdsasa@nergia
ya que computan la energia que contiene cada rayo y la queakige por el
receptor. Por otro lado, se encuentran los métodos nursége® son los mas
exactos porgue se basan en la integracion de la ecuaciorodddaA continua-
cion se realiza una breve explicacién de cada uno de ellos.

1.3.2.1. Métodos geomeétricos

Los métodos geométricos prescinden de la naturaleza dodaldel sonido y
asumen que el sonido se propaga a través del espacio en femmagod el cual es
reflejado segun la geometria. Esta asuncion es correctpraeue las frecuencias
sean altas [23]. Debido a que no se tiene en cuenta la naa@elulatoria, estos
algoritmos desatienden efectos como la difraccién, difugilas interferencias de
ondas.

Estos métodos obtienen la RIR en el dominio del tiempo. BExdiferentes ti-
pos de métodos: Trazado de rayos, fuentes espejo y algsiiitinndos, los cuales
son expuestos en ultimo lugar ya que permiten la combindai@io de métodos
geometricos como nuUmMericos.

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 simulacion acustica ldes $24].
Se basa en el seguimiento de los rayos sonoros desde la haestéeel receptor,
los cuales se transmiten segun la 6ptica geométrica. Ladsndiscretiza en
una serie de rayos cargados con una determinada energfaciia direccion
de los rayos se distribuye aleatoriamente si la fuente esdineeccional o segun
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un patron si tiene directividad. Cuando un rayo colisiona woa superficie, se
produce una reflexion (que puede contener refraccion o mEgrta de la cual se
emite un nuevo rayo (o rayos) con una energia diferentetagselde la absorcion
del aire y de la superficie sobre la que ha incidido. Cuando ya ltaga a la
posicion de un receptor, definido normalmente por un volueségrico, se calcula
la energia que posee. Finalmente, la respuesta impulsilamiesicion definida
se calcula considerando todos los rayos que hayan llegasa posicion. Cada
rayo sonoro viaja a través de la sala hasta que alcanza laconde parada
establecida. Entre las condiciones de parada del algosgmmcuentran: fijar un
namero maximo de reflexiones o establecer una cota mininselg@nergia que
contiene el rayo. Cuando se alcance el numero de reflexiongsnola la energia
sea igual o menor a la fijada se considera que la energia gee pbsayo en ese
momento es despreciable.

En casos complejos pueden utilizarse la teoria probabdipaira determinar
la direccién de los rayos emitidos por la fuente evitandotgngan que evaluarse
todos los casos [25].

En la Figura 1.4 se representa el concepto del algoritmoadado de rayos,
dondeF representa la fuente § el receptor.

Figura 1.4: Representacion 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 deyagmpropaga a
través de reflexiones en las superficies de la sala. La paindiferencia con el
algoritmo de trazado de rayos se encuentra en la forma er gammo es calcu-
lado. En este caso, las reflexiones son construidas a palrtieftejo de la fuente
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en la superficie implicada con la potencia disminuida pobkoecion de la pared
[26].

Este método obtiene la respuesta impulsiva con gran pdagisique computa
de forma determinista todas las reflexiones implicadas #anaferencia entre la
fuente y el receptor. Esto supone un alto coste computd@ared caso del calculo
de reflexiones de alto orden, ya que este crece de forma exgaheon el orden
de las reflexiones.

En la Figura 1.5 se muestra de forma esquematica el algoritenfuente se
encuentra representada con la lefirael receptor con la letr& y cada una de
las fuentes espejo cofn, siendon el numero de la superficie de referencia de la
reflexion. En el ejemplo se muestran las superficies numegsta identificar las
fuentes espejo. Asi, la fuente virtu@ll se corresponde con el reflejo de la fuente
F a través de la superficie nUumeroA partir de las fuentes espejo, se crea un
camino virtual entre la fuente espejo y el receptor. La g#ecion de este camino
con la superficie indica el punto de reflexion del rayo sonBosteriormente, se
aplica un test de visibilidad para comprobar si el camingtexiealmente o no.
En primer lugar, se comprueba si el camino virtual colisiomala superficie que
ha generado la fuente virtual, en cuyo caso, el receptdbiractl efecto de esa
superficie. En segundo lugar, se comprueba si existen oltissden el camino del
rayo, realizando una reconstruccion del camino desde eptechasta la fuente.
En el ejemplo, el camino entre la fuente virtydl y el receptor no intercepta
el planol y por tanto, no genera un camino valido. En el caso de la fughte
el camino es interceptado por un obstaculo con lo que tamfmualria efecto
sobre el receptor. En cambio, las fuenfesf4y f4,6 si que generan caminos de
reflexion validos. Las reflexiones de segundo orden se ahstiesflejando cada
una de las fuentes virtuales sobre las superficies (en epefid,6) y realizando
el test de visibilidad de la forma descrita.

1.3.2.2. Métodos numéricos basados en la ecuaciéon de la onda

Los métodos numéricos se utilizan para resolver de formaapada la ecua-
cion de la onda. Esta solucién se obtiene como combinaciéallde los elemen-
tos del nuevo espacio formando un sistema de ecuaciones.

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

1.3.2.2.1. Métodos de Elementos FinitosEstos métodos se basan en la subdi-
vision del espacio en elementos, los cuales se combinaadrieate para formar
un sistema de ecuaciones. La dimension del espacio creadaasal nimero
de incégnitas del sistema de ecuaciones y cuantas mas itagignejor sera la
aproximacion.
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Figura 1.5: Representacién del algoritmo de fuentes espejo.

Por tanto, para que la solucién sea precisa, el nimero de/sibes necesa-
rias es elevado, haciendo este método practicable solotemes de dimension
reducida y frecuencias bajas. Finalmente, el sistema daecemnes se resuelve
mediante métodos de algebra lineal.

A diferencia de los métodos geométricos, los resultado®sienétodos de
elementos obtienen funciones de transferencia complejakdominio de la fre-
cuencia, que después son convertidas mediante la traresfarimversa de Fourier
a respuestas impulsivas para poder aplicar operacionesdelacion con las que
obtener la sefial acustica final.

Dentro de éstos se encuentran los siguientes métodos:

= Método de los Elementos Finitos o FEMifite Element Method es nece-
sario el modelado completo del espacio, creando matricgsagetamano.
Este método suele utilizarse para calcular solo el campstiaotnterior de
un recinto [27].

= Método de los Elementos Frontera o BERBbundary Element Methduso-
lo es necesaria la definicidon de la frontera del espacio.r&étedo permite
calcular tanto el campo acustico interior como el extei 28|
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1.3.2.2.2. Meétodo de las Diferencias Finitas en el Dominio d&iempo o
FDTD (Finite Difference Time Doma)ri29] Este método empezo a aplicarse
en el campo del electromagnetismo. Posteriores estuditesyckeron su aplica-
cion a otros campos como los problemas de dispersion y deonidas. Actual-
mente, es un método utilizado en multitud de campos, edtelalacustica. Esta
técnica se basa en reemplazar las derivadas parciales cigalei@ de onda por
sus correspondientes diferencias finitas. Esta permitélelilo de la respuesta
impulsiva directamente en el dominio del tiempo.

1.3.2.3. Algoritmos hibridos

Los algoritmos hibridos combinan las ventajas de difeeealgoritmos de si-
mulacién. Entre los métodos mas conocidos se pueden eactogralgoritmos
de trazado de conos o piramidégém-tracing cone-tracing [30]. Los métodos
de trazado de conos se basan en la alta probabilidad deciépate caminos, de
forma que estos se almacenan para evitar repetir calcudts Bétodos constru-
yen un cono de visibilidad a partir de las fuentes espejo gugerficies que las
crean. Las fuentes espejo con alta probabilidad de seiidap&onstruyen el vér-
tice del cono y la superficie correspondiente que crea laduespejo determina la
frontera del cono, definiendo la zona de visibilidad, dordeiénte tendra efecto
en el receptor.

En la Figura 1.6 se muestra un ejemplo de construccion desadawisibi-
lidad. En ella se muestra una fuenfiey tres receptoresl, R2 y R3 en una
geometria pentagonal. La fuente virtydl define un cono de visibilidad dentro
del cual se encuentran los receptofdsy R3, indicando que las reflexiones en
la superficiel solo afectara a estos receptores. La fuente de segundo pren
crea un segundo cono que limita la zona del cono de la fu@ntafectando solo
al receptorR3.

Existen muchos estudios acerca de métodos hibridos. Unbicacion seria
utilizar el método de fuentes espejo para calcular las iefies de primer orden 'y
el algoritmo de trazado de rayos para obtener las reflexida&sdenes mayores
[31]. Otros, han estudiado la aplicacion de métodos numeifeer 1.3.2.2) que
permiten obtener la respuesta impulsiva de forma rigurdsacaencias bajas, y
métodos geométricos en el célculo de la respuesta a fraagaitas [32].

Existen otros métodos, mucho mas restrictivos, como l@gléesicos que son
validos cuando puede asumirse la condicion de campo difistos estudian el
comportamiento global, considerando el campo sonoro cestpypor un gran
namero de ondas reflejadas por las superficies interioresdsto y dispersas en
diferentes direcciones.

3Campo difuso: campo estabilizado formado por una multizidiblas propagandose en todas
las direcciones posibles.
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Figura 1.6: Representacion del algoritmo de trazado de conos.

Estas técnicas son facilmente aplicables ya que en campsodie pueden
realizar ciertas asunciones, como la distribucion aleatt# los rayos (misma pro-
babilidad de emision/recepcion en/desde cualquier dioery la independencia
de las variables acusticas (de forma que la suma de la emecibala en un punto
podra calcularse como la suma de las energias de cada rajlegp)e

1.3.3. Procesado de la senal

La Respuesta Impulsiva de la Sala (RIR) obtenida en el apartadoa ca-
racteriza una posicion de la sala para una localizacionretamde la fuente. En
esta etapa, la RIR se caracteriza ademas, para un sonido geymaieconcreto y
se obtiene lo que se conoce como Respuesta Impulsiva BinaBRIFy(Binaural
Room Impulse Respongs].

La BRIR incorpora las caracteristicas del receptor a la RIR amglila apli-
cacion de Funciones de Transferencia Relacionadas con la&albeRTF Head
Related Transfer FunctiopsMediante estos filtros se modela el efecto de las
reflexiones sobre la cabeza, el torso y el pabellon auriculageometria de la
cabeza, torso y oido causa, entre otros efectos, pequaameen la llegada de
la sefial a cada uno de los oidos y diferencias en la amplitiadsigial percibida.
Esta particularidad permite la localizacion de sonidosigibl que las caracte-
risticas anatdmicas son propias de cada individuo, losdiltRTF también lo
son. Estos se pueden medir sobre el propio oyente, posimonanos pequefios
filtros en la entrada del canal auditivo, o utilizando mafgglisefiados para ello.
En la mayoria de sistemas es imposible utilizar HRTF indiglttados debido
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a la complejidad de su captura. Ademas, la personaliza@dstbs conllevaria
una mala percepcion para el resto de receptores. En estssasaposible utilizar
bancos de filtros creados [33]. El uso de estas bases de ddévsas, permite la
comparacion de resultados entre diferentes grupos deigaeisn.

La sefial binaural se compone de dos canales, uno para etqiderido y otro
para el derecho. Esto implica la adquisiciéon de dos funsietiRTF, una para cada
oido. Cada una de las sefiales monoaural se sintetiza meldiaote/olucion del
filtro HRTF del correspondiente oido sobre la RIR monoaural.

La BRIR caracteriza, en este punto, la respuesta acustica siaan una
posicién y una orientacion del receptor determinada. Pex@porar la sefial de
audio que se quiere espacializar en el entorno de estudsidainabla, etc.), se
realiza un proceso de convolucion de ésta con la BRIR. Para ampiorar rasgos
de otros recintos, la sefial de audio que se utiliza en la taciém Unicamente
esta compuesta por sonido directo. Para ello, existensvar&iodos de registro
de sonidos, aunque el mas utilizado es el registro en camacaiaa’.

1.3.4. Presentacion de la sefal acustica

Esta fase consiste en reproducir la sefial en los oidos deptorcde forma
gue la impresion perceptual sea equivalente a la que sedvf#ean el espacio
original. Los métodos de presentacion se dividen en aguglie reproducen la
sefal acustica mediante auriculares (técnicas binayisales que la reproducen
mediante altavoces (técnicas transaurales) [34], [35].

1.3.4.1. Técnicas binaurales

Las sefales binaurales proporcionan toda la informaciéesagia para ob-
tener una buena percepcion espacial. El mecanismo méasadulipara percibir
estas sefiales es el auricular, donde la informacion seedenddos canales de
forma que cada oido percibe la sefial correcta. La sefiahtiada ha sido pro-
cesada previamente mediante filtros HRTF de forma que incargd efecto de la
geometria del cuerpo humano. Los auriculares son amplieméhizados ya que
tienen ciertas ventajas:

= Separacion de canales, de forma que cada oido percibe laageGaada.

4Una camara anecoica esta disefiada para absorber el somidocge en las superficies,
eliminando asi toda reflexion. Como consecuencia, en cigalgunto de la sala se percibe Unica-
mente el sonido directo fuente-receptor. Las superficiés cmara anecoica estan recubiertas de
piezas en forma de cufia hechas con espuma que retienenda sdnmipiden que vuelva a la sala.
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= Aislamiento de los ruidos del entorno. Los posibles sonipespueda haber
en la sala de reproduccion del sonido auralizado se ven nziadtos ya que
el auricular obstruye la entrada de otros sonidos.

= Bajo coste. No es necesaria la utilizacion de un entornodaisiamo puede
ser una camara anecoica con lo que la reproduccion puedearsal en
cualquier espacio con un nivel acustico bajo.

= Estabilidad del receptor relativa a su posicionamientoreEeptor sigue
manteniendo una correcta percepcion del sonido indepetiediente de su
movimiento.

A pesar de sus ventajas y su gran aceptacion, el uso de aneisulonlleva
una serie de desventajas, aunque han sido ampliamenteedsisigt se han desa-
rrollado mecanismos para minimizar su efecto:

= El hecho de llevar auriculares puede ser fatigoso.

= Para que la percepcion del sonido sea correcta, hay queanrfilims pa-
ra minimizar las diferencias entre la posicion del micra@farilizado para
capturar las funciones HRTF y la posicion de los auriculdedseceptor.

= Surge un problema denominado “Localizacion de fuentesdel® la ca-
beza” [36]. Mediante las técnicas de presentacion se pleterear fuentes
virtuales para simular la procedencia del sonido real. Ezagd de la uti-
lizacion de auriculares, puede ocurrir que el receptor @ocsgaz de su
“externalizacion”. Existen diversas explicaciones aaete la causa de este
efecto: (i) presion intra-auricular, (ii) diferencia entl canal izquierdo y
el derecho, (iii) posible distorsién en el sistema de trasgm o (iv) in-
correcta construccion de los filtros HRTF. No obstante, serbalizado
numerosos estudios y se han encontrado técnicas pararreshos efectos
[37].

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

1.3.4.2. Técnicas transaurales

Cuando la presentacion de la sefial acustica se realiza a ttavaltavoces,
se aplican las denominadas técnicas transaurales [38gpraduccion mediante
altavoces soluciona los problemas citados en el caso deltmsi@res. Ademas,
entre las ventajas de los altavoces se encuentra:
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= No es necesaria la aplicacion de filtros HRTF ya que el sotédga la los
oidos modificado por la propia geometria del receptor.

= El sonido puede llegar a ser percibido correctamente porwpogde per-
sonas, aplicando las técnicas correspondientes.

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

= Se han de evitar las interferencias que puedan aparecesalalde repro-
duccion. Para conseguir una recepcion optima de la sefi@oesario un
entorno de reproduccion altamente absorbente (cAmaraieagc

» Diafonia. Cuando la sefial binaural se reproduce mediarsteoakts, cada
uno emite la sefial correspondiente de cada oido. El efedtodiafonia se
produce cuando estas sefiales se mezclan y son recibidalsgido €on-
trario. En este caso, es necesaria la implementacion desfde reduccion
de la diafonia Cross-talk cancellationpara que las sefiales emitidas no se
interfieran y que cada oido perciba la sefial que le corregp@®. En la
Figura 1.7 se representa de forma esquematica este concepto

» Estas técnicas tienen un uso limitado debido a que soloeeisd zona
concreta, llamadaweet spqgtdonde el sonido es correctamente renderi-
zado. Esta deficiencia es consecuencia de los filtros de leaioede la
diafonia, ya que estos filtros estan disefiados para obteagparcepcion
correcta en una posicion concreta. No obstante, existeado®tdinami-
cos de cancelacion de la diafonia que permiten al receptotemar una
correcta percepcion permitiendo su movimiento por la 294 [

= Reversion frontal-trasera. Este efecto produce que el teckzalice in-
correctamente la procedencia de la sefial. Como su nombajrekisten
casos en los que la localizacion percibida de la fuentealigsi la opuesta a
la creada. No obstante, este problema es solucionado netiaplicacion
de técnicas doble-transaurales, en las cuales, las fudrtteses frontales
son modeladas por los altavoces frontales y las fuentasaled traseras,
por los altavoces situados detras del receptor [40].

En muchas aplicaciones, no es suficiente disponer de des@s con lo que
es necesario instalar un sistema con multiples altavocesstie caso, los altavoces
se sitan alrededor del receptor o receptores. Mediarde &stnicas las fuentes
virtuales son generadas por los correspondientes altavetiminando de esta
forma problemas de localizacion.

Existen diversas técnicas transaurales multi-canalidésme paneo, técnicas
deambisonicg técnicas de sintesis del campo sonoro.
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Figura 1.7: Esquema del concepto de la cancelacion de la diafonia.

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

Las técnicas dpaneo en amplitudson utilizadas para crear fuentes “fantas-
ma” posicionadas virtualmente entre altavoces adyaceB$ta técnica se aplica
tanto en 2D como en 3D, creando estructuras de altavoceseardien triangulos,
respectivamente.

Existen varias técnicas de paneo en amplitud 2D segun elnoldealtavoces:
estereofonia (2 altavoces), cuadrafonia (4 altavoces sistemas 5.1, 6.1y 7.1,
utilizadas en las instalaciones Heme Cinema

En la actualidad, existen sistemas de grabacion multicamalcombinan la
entrada de varios micréfonos para crear sonidos multicanal

Por otra parte, dentro de las técnicas de paneo en amplitBid ea encuentra
el Vector Base Amplitude PannirfyBAP) [41].

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

1.3.4.2.2. Ambisonics [43], [44]: Este método se basa en la combinacion de
componentes harménicos esféricos para codificar y repiroglsonido espacial.
En el caso de harménicos de primer orden, se denoBifamat En éste, la
informacion es codificada en cuatro canales (uno para cadpaiwente direccio-
nal, X, Y, Z y uno para la no-direccional, W) mediante el uso danicréfono
Soundfield En cuanto a la decodificacidn, existen multiples métodas dife-
rentes ecuaciones de decodificacion segun la aplicacioseggiera dar. Esta
técnica se puede extender a 6rdenes mayores [45].
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1.3.4.2.3. Sintesis de campo sonora Wave Field Synthegi6]: El objetivo
de esta técnica es reproducir exactamente los frentes dedamtro de una zo-
na amplia de escucha, de forma que varios oyentes puedensadiEemente
por la zona manteniendo una correcta percepcion de lazacadn de las fuentes
virtuales. Este es un tipo de reproduccién holofénica quigual que los holo-
gramas en el contexto visual, permite conservar las carsiitas espaciales de
distancia y direccién. Basandose en el principioHig/gens los puntos donde
se encuentran los micréfonos pueden verse como fuentesidi® swimarias, de
forma que el campo de ondas original es reconstruido a plertos frentes emi-
tidos por las diferentes fuentes. En la practica, estadéariquiere de un gran
numero de altavoces dispuestos en linea recta y gran caudligd@cursos compu-
tacionales, ya que cada altavoz debe ser alimentado cofdas®respondiente,
y esta disposicion de altavoces solo permite la reprododudizontal del campo
de onda.

1.4. Programas de auralizacion

Existen numerosos programas que implementan algoritmssrdéacion a-
custica, resolviendo de diferentes formas el calculo despuesta impulsiva, y
aplicando distintas técnicas para modelar los efectosréfiéxion y la refraccion.
Estos programas estan destinados a diferentes aplicagegén las caracteristi-
cas que proporcionan. Asi, existen programas orientadascalaulo exhaustivo
de la respuesta, y otros especializados en la reproduceitansgiial.

La mayor parte de los programas disponibles son comercalggue pro-
porcionan una version demo gratuita que permite realinamnlsiciones sencillas
ajustando unos pocos parametros y con ciertas limitacignigsero limitado de
superficies, reflexiones, nimero de rayos emitidos, .. .treHos programas co-
merciales, los mas utilizados son@ATT Acoutic§47] y el Odeon[48].

El programa CATT implementa el célculo de la RIR mediante lalnoa:
cion de los algoritmos fuentes imagen (1.3.2.1.2) y trazioonos (1.3.2.3). El
Odeon, en cambio, utiliza una combinacién de los algoritfnestes imagen y
trazado de rayos(1.3.2.1.1). Ambos estan orientados partlizacién en simu-
lacion de auditorios y de naves industriales. Es decireabti simulaciones con
gran precision tanto en salas de gran tamafio como en reardeseducidos y
estan indicados para distintas aplicaciones. Son capacaeslizar auralizaciones
(célculo y presentacion de la sefial) y permiten el calculardgran nimero de
parametros acusticos.

Por otro lado, existe un reducido nimero de software dediaggratuita, co-
mo SLAB[49] o EVERTImg50], con una aplicacibn mas restrictiva. SLAB es
un programa de visualizacion de entornos acusticos diseftaa el objetivo de
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proporcionar herramientas para estudiar el sonido edp&M&RTims propone
un entorno de simulacion acustica arquitectural en tierepb En éste, las refle-
xiones son calculadas mediante la combinacién de fuentageimy trazado de
conos [51].






Capitulo 2

Simulacion grafica y realidad virtual

2.1. Introduccion

Los graficos por computador surgieron con las primeras ctadpuas, don-
de se plasmaban gréaficos a través de trazadores de p@pter§ y pantallas
CRT. En sus inicios, el campo de gréaficos por computador sadayaba muy
especializado y restringido, debido en parte al elevadtegosscasez del equipo
necesario. Con la llegada de los ordenadores con interféizagempezo la po-
pularizacion de esta técnica. Actualmente, los graficoscporputador invaden
todos los ambitos conocidos.

El concepto de graficos por computador implica la sintesisdebjeto real o
imaginario a partir de su modelo mediante técnicas communales.

La evolucion de los gréaficos por computador ha conllevadasiemto del
interés en crear graficos que imiten el entorno real. Con ewsthdad, surgieron
lineas de investigacion encargadas de simular los efeiios$ que permitieran
una visualizacibn mas realista, desde la creacion de nueeoelos de repre-
sentacion por ordenador hasta la generacion de algoritmesiqulan las leyes
fisicas, por ejemplo, de la luz al interaccionar con los twigjeirtuales de una
escena.

Actualmente, las técnicas de simulacion gréafica son utifigzeen numerosos
campos de investigacion (medicina, aviacion, industeegyitectura, etc.) y han
permitido muchos avances gracias a que permiten la visg#iz de aquello so-
bre lo que se esta trabajando y por tanto, una mayor comprensi

En el campo de la acustica también aportan numerosas \&rntajsimulacion
gréfica se ha utilizado para observar y comprender los cgosplesultados de la
simulacién acustica de recintos [52]; para percibir laasde estudio de forma
mas realista mediante la combinacién de simulacién grafaaigtica [53]; en la
creacion de entornos virtuales [54]; y en la reconstrucd@edificios historicos
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[5], [6]; entre otros.

En el trabajo aqui expuesto se realiza una combinacién déagiitn acustica
y grafica para crear un entorno de navegacion que permitit@spllazamiento en
primera persona a través de la sala modelada mientras seengaoha correc-
ta percepcion acustica. En el desarrollo del sistema sedaah estudio de las
APIls existentes que permitiesen implementacién de endayrédicos con soporte
acustico. En la siguiente seccion se realiza un repaso ae ABis.

2.2. API. Representacion de escenas

Una escena es una representacion de datos, con elemenimdsazdes en
un ordenador. Estos elementos suelen ser objetos genemadosentorno de un
lenguaje de programacion como C++ o0 Java. La creacion de geaaa partir
de estos objetos puede consistir en la agrupacion o mezdatdg para formar
otros objetos (sonoros o graficos) de orden mayor. Las escensuelen definir
a partir de librerias preprogramadas, llamadas Appl{ication Programming In-
terface, las cuales contienen clases, funciones y propiedadgsegmeten definir
el comportamiento y el estado de los objetos de la escenarda fibstracta. Una
API proporciona una plataforma de comunicacién con otnoguajes de progra-
macion de mas bajo nivel, permitiendo el uso de su funcidadlsin tener que
realizar toda la implementacion desde la base.

En este trabajo se integra tanto la descripcion de la escéfieagcomo acus-
tica. La descripcidn acustica de una escena en un entortualviuele requerir
la definicion de un modelo de reverberacion, relacionadda@nopia sala y sus
propiedades, que describa también la respuesta al impelsoshla y un mode-
lo de receptor-fuente que tenga en cuenta factores de aténudirectividad de
fuente y receptor, etc.

A continuacion se describen algunas de las APIs mas utdgzad la crea-
cion de escenas. Concretamente, se destacaran las cati@eteque permitan la
definicion de una escena acustica:

= OpenAL [55] OpenAL es una interfaz disefiada para la manipulacsewd
dio, multi-plataforma y de cddigo libre. OpenAL implementaforma efi-
ciente manejadores para crear audio espacial. Esta éitgepiorta un con-
texto sonoro por cada tarjeta de sonido instalada en el addeyun receptor
por contexto y tantas fuentes de sonido como pueda sopaxtaniputado-
ra. Entre las caracteristicas que definen el sonido esppagualede destacar,
el modelo de atenuacion basado en la distancia, soportsiparkar el efec-
to Doppler, asi como la modificacion de la frecuencia emitida en tiemgo d
ejecucion.
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= Microsoft Direct Sound 3[DS3D): [56] DS3D es una API desarrollada por
Microsoft, para trabajar nicamente desde Windows. Eagehracteristi-
cas acusticas que proporciona la interfaz se destaca: smmddeltenuacion
basado en la distancia fuente-receptor y en la directivitdald fuente; in-
cluye una serie de efectos sonoros limitados pero facilesptiear: eco,
efecto coro, distorsiones, compresigaygle flange ecualizador paramé-
trico, reverberacion de ondas y un modelo de reverberaciinestal con
las siguientes propiedades: atenuacion, nivel de atednudeila sefial refle-
jada folloff factor), tiempo de retardo de las reflexiones respecto el sonido
directo, tiempo de retardo de las reverberaciones respesfmimeras re-
flexiones, difusion y densidad.

= Extension EAX[57] Esta libreria proporciona un conjunto de efectos so-
noros desarrollada p@reative Esta diseflada para aumentar la potencia y
la variedad de efectos tanto de DS3D como de OpenAL. Poseetantp
conjunto de efectos para simular el modelado del campo spoolusion,
obstruccion, reverberacién, posibilidad de renderizaiogantornos acus-
ticos simultaneamente y, en la dltima versién (5.0), seum@pna soporte
para 128 sonidos simultaneos, permite el procesamienter@pa real de
la sefial de micr6fono, permite controlar sobre qué altaeoreproduce
una sefial determinada, asi como la reproduccion de hadta efectos de
sonido simultaneos, el modelado de efectos muy cercanesegtor y im-
plementa mejoras en el sistema de oclusion permitiendcequie ¢l sonido
directo como las reverberaciones sean afectadas.

» Java3D [58] La interfaz Java3D es una extension del lenguaje dgrpro
macion Java. En cuanto a las caracteristicas acusticggrprona un mo-
delo de reverberacion y permite definir la absorcién del. dmismo,
proporciona un modelo de fuente sonora que permite la digimae su
directividad dependiendo de la frecuencia.

» VRML/X3D [59],[60] Esta interfaz permite modelar entornos virasatle
forma sencilla y representa las escenas mediante grafascdra Propor-
ciona un modelo de atenuacion con la distancia, definierslbriotes me-
diante dos elipses. X3D amplia las posibilidades de VRML ermara nue-
vas caracteristicas graficas (mundos multiusuario, amimate cuerpos,
etc.). No obstante, no incorpora nuevas funcionalidades glanodelado
del campo acustico.

= MPEG-4 Binary Format for ScengBIFS): [61] BIFS es un lenguaje de
descripcion de escenas similar a VRML. Proporciona un madiektenua-
cion dependiente de la distancia y permite definir la ab&ordel aire y
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la velocidad del sonido en el medio. Permite modelar la refidad y la
transmision de las superficies, asi como la reverberade&mgo de rever-
beraciéon dependiente de la frecuencia, retraso respestmilo directo y
nivel de reverberacion). Permite caracterizar la acUdticsalas tanto desde
el punto de vista fisico como perceptual.

= OpenSceneGrapl©SG) yOpenSceneGraph Audio Libraf@SGAL): [62],[63]
OSG es una potente libreria para desarrollar aplicacioddisas 3D multi-
plataforma, escrita en C++y OpenGL, la libreria mas usadakgsaaiones
gréficas. La libreria OSGAL proporciona una serie de heeatas para
manejar sonido espacial en las aplicaciones OSG. Esta ssitaesobre
OpenAL y se integra con OSG. Ambas librerias permiten apiaela po-
tencia de OpenGL y de OpenAL ofreciendo un entorno de progecam a
mas alto nivel y por tanto, mas intuitivo.

OSGAL implementa la oclusion de sonidos causada por la gef@re-
finida en OSG y define un modelo de atenuacion basado en |ladesta
OSGAL, junto con una correcta configuracion de la tarjetaudaoa pro-
porciona filtrado con funciones HRTF (Ver 1.3.3), de forma germite la
definicion de sonido binaural, asi como la actualizacioamtica del sonido
emitido segun la orientacion del usuario con respecto decliaté.

2.3. Entornos de realidad virtual

El término Realidad Virtual se aplica a aquellos entornos re@orcionan
una experiencia similar a la real, a través de un modelo detonre® real o ima-
ginario realizado por ordenador. Los sistemas de realid@gal mas comunes
simulan la experiencia visual, aunque progresivamentea sxtendiendo la in-
clusion de la simulacidn acustica, asi como de otras resmissnsoriales, como
la tactil.

Comunmente, los entornos de realidad virtual van asociaztolddea de in-
mersion. Esto supone que el usuario de estos sistemas deberobna respuesta
similar a la que se obtendria en el entorno real. El concéate para que ésto sea
posible es la interaccion con el mundo simulado o virtuaudtiario puede inter-
actuar con el entorno de realidad virtual ya sea mediantfpeos simples como
el teclado o el ratén o mediante otros mas especializados gaantes o sensores
de movimiento y posicion. Mediante la interaccion, el usues capaz de mover-
se por el entorno simulado o modificar de forma dinamica gbiprentorno. La
interaccion puede realizarse ademas, a través de elenastistscos, para lo cual
es necesario que el entorno de realidad virtual cuente cmatalacion acustica
gue permita reproducir sonido espacial.
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Actualmente, los sistemas de alta definicion permiten uparéncia proxi-
ma a la real, aunque la integracion de éstos se encuenttadarpor el alto coste
de la tecnologia. En cuanto a los sistema de audio, la ajditde técnicas holo-
fonicas (Ver 1.3.4.2.3) permitirdn la reproduccién de dormnvolvente, en el cual
es posible la creacion de fuentes virtuales en las tres diom@gs, y no solo en el
plano del usuario.

Los entornos de realidad virtual pueden ser visualizadda propia pantalla
del ordenador o en tecnologias mas inmersivas, como el CAdPavwerwall

2.3.1. Powerwall

La Powerwalles una pantalla de grandes dimensiones donde se proyeétan im
genes desde unos proyectores situados en la parte de atadgR0S casos, ayu-
dados de espejos que permiten ampliar la distancia entreyaqior y la pantalla
y por tanto, abarcar mas espacio de ésta. Estos proyectorée slta definicion,
permitiendo una percepcion fidedigna de los detalles dekbfoadcluso a distan-
cias cortas.

Es comun que esta instalacion disponga de dos proyecterés;mda que ca-
da proyector cree una imagen diferente desplazada segistdaaa entre 0jos.
Creando, de esta forma, imagenes estereoscopicas quegresnnihentar el grado
de inmersién en el entorno simulado. Mediante unas gafasipatlas sincroni-
zadas con los proyectores, el usuario puede percibir ena@ada imagen del
proyector correspondiente.

2.3.2. CAVE

El CAVE (Cave Automatic Virtual Environmérgs un espacio compuesto por
cuatro superficies configurables (usualmente, tres payesiéslo) retroproyecta-
das. El entorno tiene forma de cubo, y suele estar instalado® sala de tamafio
mayor ya que debe contener ademas, una serie de espejosoyestpres emiten
la imagen del entorno simulado sobre estos espejos, lossclaaleflejan sobre las
superficies del cubo, exceptuando la superficie del suetogiese proyecta direc-
tamente. Estos espejos ayudan a centrar laimagen en léiciggmrrespondiente
ademas de corregir posibles deformaciones de la proyeccién

En cada superficie se emite un par de imagenes procedentesydetpres
diferentes, creando asi imagenes estereoscopicas que,ayuda de unas gafas
polarizadas sincronizadas con los proyectores, son peasibn tres dimensiones.

En esta tecnologia el usuario lleva, ademas, unos sens@esgtan sus mo-
vimientos en la sala y permiten al ordenador actualizamegenes proyectadas
de acuerdo al nuevo punto de vista.
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Capitulo 3

Prototipo de navegador de entornos
virtuales. Simulacion acustica y
grafica

3.1. Introduccidén

Las técnicas de simulacion han sido ampliamente utilizadasferentes cam-
pos y con diferentes objetivos. Actualmente son impredoiesl ya que permiten
observar el comportamiento del objeto de estudio sin egedigicamente el ex-
perimento y por tanto, sin ningun riesgo. En el trabajo presio en esta seccidn
se combinan técnicas de simulacion gréfica y acustica. tagtés de simulacion
grafica son utilizadas actualmente en numerosos camposesigacion (medi-
cina, aviacion, industrias, arquitectura, etc.) y medidatvisualizacion, real o
adaptada, permiten una mejor comprension.

De forma equivalente, las técnicas de simulacion acuséoaifen obtener la
respuesta acustica de un espacio, abierto o cerrado, agemuna serie de pa-
rametros. Al igual que la simulacion gréfica, la simulaciégsdica, en todas sus
fases (desde la fase de modelado y prediccion hasta la fagespgecesado y au-
ralizacién), tiene numerosas aplicaciones: en el campdisiefio acustico de salas
(como entrenamiento para arquitectos, acusticos, téxdieaudio y muasicos) [4],
disefio de entornos para videojuegos y realidad virtualf8f¢mentando su nivel
de realismo), disefio de habitaculos en la industria de n@ation, estudios en
psicoacustica y calidad sonora, etc. [13], [7]. Por otraepda auralizacién com-
binada con la telematica también presenta multiples ajdinas en sistemas de
telepresencia [10], asi como en aplicaciones de HDTV [16], e

Teniendo en cuenta la potencia predictiva que tienen lagiadgos utilizados
en simulacién acustica y su ajuste a las medidas, se puedevabsl resultado
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final antes de llevar a cabo la construccion o modificaciénrderniorno, permi-
tiendo, de esta forma, corregir posibles errores durarfeesstade modelado y no
yain situ, redisefiar experimentos, etc.

Existen diferentes grupos trabajando en el campo de laradi®m de simula-
cion grafico-acustica aplicada a los diversos usos anteeiote citados. Entre los
mas destacados en Europa se encuentran: el grupo de laditébde Chalmers
(con M. Kleiner y Dahlenback) [64], el grupo de la Univergidde Aquisgran
(con M. Vérlander) [65], el grupo de la Universidad TécniealRinamarca (con
J.H. Rindel) [66], el grupo de la Universidad de Tecnologidieésinki (con L.
Savioja, T. Lokki y V. Pulki) [67], el grupo de la Universidal® Parma (con A.
Farina) [68] y el de la Universidad de Ferrara (con R. Pomed).

Ejemplo de la magnitud de esta area de investigacion eniee8sin dos pro-
yectos con una tematica similar, de aplicacién de simutagi@fica y acustica
para rehabilitacion de edificios, incluidos en convocamde proyectos del Pro-
grama Marco europeo: proyecto ERATO [70] y proyecto CHARISMA][Ade-
mas, la produccion cientifica ha sido creciente en esta iamat

En este contexto, la propuesta presentada en este capétdage ser un com-
plemento para la evaluacion subjetiva de las salas setexxtas en el estudio.
El propésito de la herramienta no es centrarse en la teciaotglusivamente,
sino utilizarla para comprobar si los resultados de un prtayanterior (BIA2003-
09306-C04) aportan conocimiento para la evaluacion subjeg salas de audi-
cion (aplicado concretamente a edificios del patrimonitdhiso-artistico nacio-
nal) y comprobar la validez de las respuestas subjetivanmmlats a partir de la
simulacién respecto a las obtenidas en los entornos reales.

El prototipo presentado permite navegar a través de ergeirtaales de salas
y edificios del patrimonio histérico-artistico de la Comwaddvalenciana, expe-
rimentando una respuesta visual y acustica equivalentejadae obtendria en
el entorno real. A continuacién se expondra la metodolog&adollada, junto
con las diferentes alternativas del prototipo. Se detallaestra experiencia en la
aplicacién realizada del prototipo y las dificultades em@atas. Y finalmente, se
presentaran las conclusiones derivadas de la aplicacion.

3.2. Metodologia

Las técnicas de simulacion grafica nos permiten visualzaala a estudiar
de forma realista. Para ello, la sala ha sido modelada a parsus planos ar-
quitectonicos y texturizada partiendo de fotografias gedpia sala, teniendo en
cuenta la iluminacion real de la misma. La simulacion acaste ha realizado con
el programaCATT Acoustic$47]. A partir del modelo construido con los planos
de la sala, se ha realizado la conversién al formato de geianuetl CATT. En
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primer lugar, se ha comprobado la correccion del modelogdel un espacio
cerrado, sin aberturas; sin superficies no planas o con tasates inversas; sin
definiciones de vértices y planos repetidos; etc.) y se harddp el modelo hasta
conseguir un informe de depuraciéon del CATT que nos indiques rquexisten

errores (Figura 3.1). Este puede llegar a ser un proceso,ayduyjue la dificultad

en la correccion del modelo geométrico depende en gran meeida experien-

cia del usuario del programa. A continuacion, se ha ajusthdwdelo mediante
los pardmetros obtenidos a partir de las medidas de la sdlg se ha obtenido
la respuesta impulsiva de la sala. Seguidamente, se hazadrmala sefial en una
serie de puntos establecidos obteniendo asi una serie deoathe audio.

CATT-Acoustic v8.07j debug:
DUPLICATE PLANE ID's : no !
DUPLICATE CORNER ID's : no !

DUPLICATE CORNERS : no !
SINGLE-CONNECTED CORNERS : no !
INACCURATE PLANE CORNERS : no !

EDGES CUTTING/TOUCHING : no !
POSSIBLY REVERSED PLANES : no !

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

Respecto a la presentacion de la sefial acustica, se handesdogitécnicas
diferentes: binaural y 5.1. En la presentacion binaurakei@dal se convolucio-
na con filtros HRTF y el receptor la percibe a través de awatesl Esta técnica
permite al receptor aislarse de los posibles ruidos quegphalder en la sala de
reproduccion. En la presentacion 5.1 la sefial se transmiéeés de 6 altavoces
(5 altavoces que permiten la ubicacion espacial de lasdaenfrecuencias me-
dias y altas y Isubwoofermpara las frecuencias bajas). Esta permite la recepcion
simultdnea para multiples receptores, generando unadesiigentes virtuales que
permiten a los receptores tener una sensacion referercedmhcialidad que les
permite ubicar las fuentes en el entorno. No obstante, Iogiss de la sala de
reproduccion pueden interferir con el audio simulado, pagle se debera tener
especial cuidado en minimizar posibles ruidos.

El prototipo de navegador implementa un manejador de caquagermite
al usuario moverse a través de la sala en primera persorandoiel movimiento
real a partir de movimientos basicos (avanzar, retrocedbgeceo (girar derecha,
girar izquierda) y balanceo (mirar arriba, mirar abajo)ggiéndo en cuenta las
colisiones con paredes y mobiliario. El control de movintese realiza intuitiva-
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mente mediante las teclas direccionales del teclado.

El prototipo se ha desarrollado en lenguaje C++, sobre lasrids OSG y
OSGAL (Ver 2.2).

El sonido reproducido en el navegador se obtiene medianteidinacion de
las caracteristicas de la libreria acustica con el resutteda simulacion calculada
por el CATT. OSGAL, junto con una correcta configuracion deitgeta de audio,
proporciona filtrado con funciones HRTF, de forma que este pa puede realizar
directamente con la libreria. Asimismo, la libreria acsstie OSG implementa la
oclusion de sonidos causada por la geometria definida en @8g un modelo
de atenuacion.

3.2.1. Prototipo de navegador basico

El objetivo actual de este trabajo es desarrollar un navegamh la finalidad
de utilizarlo para obtener respuestas subjetivas sobmg@in® proyectado. Para
esto, se recrea la experiencia del espectador durante aiedonen el cual éste se
aposentaria en una butaca concreta en la que se mantenadedoda la obra.
En el entorno virtual, se predefinen varios puntos de vidgbksidos sobre la
zona de asientos, cada uno con su correspondiente auidGizEsta es la version
mas simple del navegador. Para su ejecucion es necesagiograbesado con an-
terioridad las auralizaciones para todos los puntos defniélstas se encuentran
almacenadas en el disco duro y cuando se establece unapasidas butacas, se
reproduce el fichero de sonido correspondiente a la aucaiz&n esa posicion.
Esta aproximacion incorpora teclas especiales de cambpmsieién. El nime-
ro de posiciones prefijadas siempre sera reducido: el ebjes proporcionar al
usuario una muestra general de la respuesta impulsiva dialade modo que las
posiciones corresponderan a los puntos mas significatevésta.

Mediante el programa CATT, obtenemos la sefial acustica pergaosicion
fuente-receptor fija. Si esta sefial se convoluciona coodilfRTF se obtiene,
ademas, para una orientacion determinada. No obstant&yaugencion es que
el receptor, una vez situado en su posicion en la sala, sea caporientar la
cabeza mientras escucha la pieza musical auralizada. Rgraechace uso del
fitrado HRTF que proporciona la libreria OSGAL que, en tiemgal, permite
obtener el sonido correspondiente para cada orientacion.

En este prototipo, lainclusion de la libreria OSGAL perraitesuario navegar
a través de la escena y percibir los cambios en el sonidondaglistancia a la
fuente o la existencia de oclusiones; no obstante, es upaiag@cion, ya que esta
libreria no tiene en cuenta reflexiones ni refracciones, maneja materiales.

La siguiente aproximacion permite la navegacion a travda dala mientras
se percibe una respuesta acustica mas aproximada a la real.
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3.2.2. Prototipo de navegador con interpolaciéon

Partiendo de la estructura del navegador basico, se pualizareuna serie
de cambios que permitirdn navegar a través de toda la saaiebtio una res-
puesta acustica mejor simulada que en la version antenogesi aproximacion
nuestro objetivo es obtener la respuesta impulsiva en gigalqunto de la sala,
de forma que el usuario pueda moverse libremente y, al migngo, percibir
correctamente la respuesta acustica en cada posicion.

En este caso, se define un mayor nimero de posiciones, uiga#tde forma
equidistante en forma de rejilla y cubriendo toda la zonaudadas, en las cuales
se calculara la RIR (Respuesta Impulsiva de la Sala, ver 1d8.2ada punto. A
mayor nimero de puntos, y por tanto, mayor densidad, mejoxepacion a la
RIR real, pero sera necesario mas espacio en disco duro paaeealamiento de
las RIR calculadas. La RIR de cualquier posicion se obtendrip@mmbinacion
de las RIR mas cercanas, aplicando un algoritmo de intelipol@€igura 3.2).

l'lf\ /\2'1
NV Y
()——F—— Nuevo punto=fl(1.1, 1.2, 2.1, 2.2)
&% P,
12 22

Figura 3.2: Rejilla de puntos sobre la zona de butacas. Funcion de iotagion (fl) aplicada a
los puntos més cercanos.

A partir de la nueva RIR, se calculara la auralizacion del ngendo, convo-
lucionando la RIR con la sefial anecoica y con las funcionesfHRT

Esta aproximacion tiene un coste espacial proporcionalialeno de puntos
que formen la rejilla, ya que hay que precalcular y almacéaas RIR como
puntos tenga. Por otro lado, la funcién de interpolacidnetieoste lineal y el
algoritmo de convolucién es en tiempo real, con lo que lauesia acustica se
obtiene en tiempo real, teniendo en cuenta que las RIR harpsédocalculadas
con antelacién y este coste no influye en el calculo de laiaacidn.

Paralelamente, el programa CATT proporciona una aplica@ila cual im-
plementa una variante de esta aproximacion. Nuestra idteas poder comparar
ambas implementaciones.
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3.2.3. Prototipo de navegador corCatt-Walker

El programa CATT incluye una aplicacion para crear aurairass en tiempo
real: CATT-Walker[72]. Al igual que en la aproximacion anterior, se establece
una distribucion de puntos en donde se calcularan las rsssuenpulsivas, en
este caso en formawmbisonicgVer 1.3.4.2.2). A partir de las RIR se realizan
interpolaciones para obtener la RIR en nuevas posicionegstefiormente, se
auraliza. CATT-Walker permite obtener la sefial auralizadBoenato binaural o
enAmbisonics

Esta aplicacion se complementa con una interfaz que peutilizgar el CATT-
Walkercomo motor acustico, es decir, se puede controlar remotandesde una
aplicacién externa que, en nuestro caso, corresponde efjador desarrollado.
De esta forma, es posible establecer una estructura modutevegador se en-
carga de la parte grafica y €ATT-Walkerde la acustica, comunicandose ambos
para intercambiar informacion acerca de la posicion endaresy de la aurali-
zacion calculada. Esta aplicacion permitiria que los migige encontrasen en
ordenadores diferentes, aprovechando asi la maxima p@eosible.

3.3. Aplicacion

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

Se model6 una sala de usos multiples de la Universidad Exlite de Valen-
cia, el Paraninfo, a partir de los planos arquitectonicege®turizo y se ajusté la
iluminacion. Paralelamente y a partir del mismo modelogsdizo la simulacion
acustica y la auralizacion en el programa CATT, obteniendoeamunto de fi-
cheros de audio correspondientes a las posiciones fijadiesebta sala se fijaron
tres posiciones: en la primera fila, el asiento extremo thexezn la ultima fila, el
asiento extremo izquierdo; y el asiento central de la sala.

El navegador integra el modelo gréfico y las auralizaciodegprma que el
usuario puede situarse en cada una de las posiciones defynedzuchar la pie-
za musical. Al mismo tiempo, puede orientar el punto de visaateniendo una
correcta percepcion acustica.

Las pruebas del navegador se realizan en dos entornos aadeattual in-
mersiva: CAVE Cave Automatic Virtual Environmentéase 2.3.2) Yowerwall
(Ver 2.3.1).

En la figura Figura 3.3 se muestraRawerwallutilizada en los ensayos, ins-
talada en la Universidad Politécnica de Valencia. Estatigras dimensiones de
2 x 5 metros. Se encuentra situada en una sala con capacida@Sppeasonas
situadas en gradas de 4 filas. Actualmente, ésta disponesikteima de altavoces



3.3. APLICACION 39

5.1 para emitir sonido espacial.

—

Figura 3.3: Powerwall con proyeccion del Paraninfo.

La sala CAVE utilizada en el estudio se encuentra en la Undexidde Valen-
cia y dispone de una instalacién de altavoces 5.1 asi conmaiteda utilizacion
de auriculares.

Ambas salas tienen sus ventajas e inconvenientes. En el CAdiSgone de
un sistema de seguimiento del movimiento que aumenta laciénsde inmer-
sion en el entorno y que transmite las posiciones tanto ahabr encargado de
los proyectores como al navegador, que actualiza el sonigdizado en tiempo
real. Debido a estos sensores, sélo puede hacer uso del CAftetsona en cada
ensayo. Por otro lado, los proyectores que se utilizan en¥EG#nen una reso-
lucion baja (1024« 1024). LaPowerwal| en cambio, dispone de unos proyectores
de alta resolucion que permiten apreciar con claridad ttoodetalles de la sala
modelada. Esta tecnologia, al no disponer del sistema dénsiegto, puede ser
utilizada simultdneamente por varias personas. No olestaottodos los asientos
pueden ser ocupados, ya que la reproduccion en el sistemadoemal sélo se
percibe correctamente en el centro de la sala, y por tanéspeaicio de recepcién
correcta es de aproximadamente 10 personas. Ademas, @ndduecion por al-
tavoces hay que tener en cuenta que el sonido de la sala @eluepion (aire
acondicionado, otras personas hablando, sonidos extaraosala, etc.) interfe-
rira con el sonido emitido auralizado. La solucién propagstra los dos ultimos
problemas es utilizar auriculares. Estos aislaran el sotédla sala y permitirdn
una correcta percepcion acustica en toda la audiencia.

En las pruebas realizadas, se proyecto la aplicacion y sgdrasin grupo
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de personas, clasificados en expertos musicos y no exp&réss$os se les entre-
g0 la encuesta de evaluacion subjetiva equivalente a laadd en los diferentes
conciertos de la Comunidad Valenciana y se les explicarosdioseptos. A con-
tinuacion, escucharon y vieron la simulacion del Pararértiavés del navegador
desde las tres posiciones fijadas. Posteriormente, redieteaencuesta indicando
ademas, la preferencia por alguna de las posiciones, encaspo debian indicar
la razon de la preferencia en términos acusticos.

El objetivo de este trabajo es obtener respuestas sulgjetiegiante el uso
del navegador propuesto en este articulo. En proyectos@ete se realizé un
pase de encuestas en diferentes salas durante represegsaciusicales con el
objetivo de obtener un conjunto de parametros que careetesubjetivamente
las salas y sirvan de evaluadores de la calidad. El objetieste caso es, ademas,
comprobar si la simulacién es subjetivamente vélida. Es,dpee el sonido per-
cibido por la audiencia es equivalente al que se percibiria sala real. De esta
forma, el pase de encuestas en futuros estudios se poditar@apartir de las
simulaciones, lo que supondria un ahorro en tiempo y esjuevertidos en ello.

3.4. Conclusiones

En este capitulo se ha presentado un prototipo de navegaddniggra si-
mulacién acustica y grafica, con el objetivo de servir comiicagion para la
recogida de informacion subjetiva acerca de la calidad a&ls y graficos si-
mulados. Se ha pre-calculado la respuesta impulsiva y serabzado en tiempo
real, de forma que el usuario puede percibir los cambioamt&gheamente. Se han
presentado varias aproximaciones del navegador, cadeourndiferentes objeti-
vos. Finalmente, se ha descrito la experiencia de la aphicatel navegador en
dos entornos de realidad virtual inmersivosPtaverwally el CAVE.

Actualmente, se encuentra implementada y en funcionamlantrimera a-
proximacion. Este es un estudio en progreso en el que seraktgaindo en la
implementacion de las otras dos aproximaciones y su comiparan términos
de complejidad y rendimiento. Asimismo, se planea probaaeégador en una
tercera tecnologia de realidad virtual: el Visionario ¢end de proyeccion similar
a laPowerwal| con pantalla semicilindrica y tres cafiones de proyeccion)



Capitulo 4

Propuesta de herramienta para
correccion semi-automatica de
errores geometricos

4.1. Introduccidn

En el campo de la acustica de salas, la simulacion acust@ayrhlizacion
son areas de estudio importantes y, desde sus inicios, d@arsipliamente estu-
diadas y aplicadas. Existen numerosos programas con losglizar el calculo
de la simulacion y la auralizacion (CATT, Odeon, Ease, etqlig permiten tra-
bajar en cada una de las etapas del proceso de auralizae&ue th creacion
del modelo geométrico hasta la obtencion del sonido aaddipara una posi-
cion concreta de la fuente y del receptor. Este proceso miviedy pueden surgir
problemas. Concretamente, el modelado de la geometriamettaz que propor-
cionan estos programas no es intuitivo y es necesario quedslador disponga
de experiencia en este campo. En muchos casos, la crea@§tedaodelo resul-
ta significativamente menos compleja en programas espaciat en el disefio,
como AutoCAD. En éstos, el modelo debe ser importado y cadeeat formato
propio del programa de simulacion. Esto es un inconvenigmntpie para trabajar
con diferentes programas se debe convertir el modelo enurexddde ellos.

La geometria de la sala deber ser construida con precisgmsmndo especial
cuidado en crear un espacio cerrado. Asimismo, se debendamaienta cier-
tas consideraciones para que el modelo sea apropiado psiraukacion con el
programa acustico (en nuestro caso, CATT Acoustics):

» Las normales de las superficies deben estar correctamentadas. La ca-
ra externa de los planos es aquella que puede ser interaguiatbs rayos
sonoros. En el caso de planos en los que ambas caras puedatesir
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das por los rayos deberan modelarse dos planos superpoestosrmales
inversas.

= Los elementos que sobresalgan de paredes, suelos y techoeaacos o
mesas deben ser modelados como una extension de la supeniicemo
un elemento afadido (Ver Figura 4)1

= Cuando un plano superpone otro, ya sea por agujeros o poriaegatife-
rentes, no se deben definir planos diferentes, sino sulmtiess en el plano
mayor (Ver Figura 4.9.

= La definicion de cada superficie debe contener todos loseértie los pla-
nos adyacentes, ya que en caso contrario se interpreta coagujero (Ver
Figura 4.3).

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

F.

N/ B

P:inside room (correct)
Q: outside room (correct)

Figura 4.1: Inclusién correcta de geometria volumétrica, como extansie paredes, suelos y
techos. No se debe modelar de forma continua la linea debsuietiue en ese cas#, se consi-
deraria un punto externo a la geometria.

Independientemente de la complejidad del modelo georodiste debe pasar
por un proceso de depuracién y correccién, ya que cualquigar por minimo que
sea, puede interferir en el calculo de la simulacién y prodasultados erroneos.
El programa de simulacién acustica proporciona un conjdateisores graficos
como ayuda del proceso de depuracién, asi como un ficherqpdeaad@n donde
se listan los errores encontrados. Aun asi, la correccidia deometria puede
ser un trabajo arduo pues los errores hay que detectarlogggotos de forma
manual. Ademas, en los casos donde la geometria es compégja ger dificil
detectar su origen.

1procedencia: manu@ATT Acoustics
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1 2 1 2
a
10| 11 12 13 14 15 11 12 13 14
b e d e £ a b
16 17 18 19 20 21 17 18 19 20
g c
4 3 4 3

Figura 4.2: 1zquierda: definicion de la sp por separacion de planos. Nbrde planos definidos:
7. Derecha: definicion éptima de planos superpuestos, camisi@h de la superficie general.
Ndmero de planos definidos: 3.

(1 big / 1 14 13 2 3 4 / absl ]
[2 small / 11 12 13 14 / abs2 ]

Figura 4.3: Definicion correcta de planos. La arisi@ del plano mayor incluye los vérticd8 y
14 de la superficie adyacente.

Asimismo, los errores que sefiala el programa de simulaciéleis ser muy
repetitivos y su resolucion monotona.

La experiencia y una buena metodologia son factores desip@ra corregir
de forma eficiente los errores que puedan surgir en la getangtste es el prin-
cipal inconveniente que se encuentran los nuevos usuariestds programas.

La geometria que construye el CATT se describe en un ficheextie €l cual
se puede editar facilmente a mano. El fichero se compone dstadd de vérti-
ces con sus correspondientes coordenadas y un listadombes ptaada uno con los
indices correspondientes a los vértices que lo forman. Cadi@esy cada plano
disponen de un numero identificador Unico. Ademas, los glalmacenan infor-
macion relativa al material (su difusion y su indice de atiso)). En la Figura 4.4
se muestra un ejemplo de la estructura de un fichero de gédametr

En este trabajo se pretende comprobar que los erroresatkieqtor el pro-
grama de simulacién acustica pueden ser corregidos de E@maautomatica.
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FEOMFRCNT

ABS VIDEIOQ = <10 10 10 10 10 10> {0 76 76};: layer:VIDRIO
AES 3UELD = <10 10 10 10 10 10> {255 255 0}: layer:3UELO

ARS ARCOS1 = <10 10 10 10 10 10> {255 0 0}:; layer:ARCOS1
CORMERS

09959 15,2324 15.88:23
0405 15.2324 14.Z5Z6
L0405 15.2324 14.9414
69611 15,2324 15.5379
09959 15.2324 13.3117

oL O
-1 -1 @ 0 -]

FLANES
[ 1 LINEZg2O / 3 2 1 0 / WIDRIO ] : IDFACE
[ 2 LINEZ26S56 / 1 5 4 0 / WIDRIC ] ; SDFACE
[ 3 LINEZ2g3Z / 4 7 6 0 / WIDRIO ] : IDFACE
[ 4 LINE2728 / 6 9 8 0 / WIDRIC ] ; SDFACE
[ & LINEzZ7g4 / & 11 10 0  WIDRIO ] : 3DFACE

[ 29 LINE36Z28 / 65 69 63 64 / 3JUELC ] ; 3DFACE
[ 30 LINE3g6d / 71 &7 64 70 / SUELO ] : 3DFACE

Figura 4.4: Ejemplo del fichero de geometria de CATT Acoustics.

Esta herramienta pretende servir de ayuda a la correcci@pgemetria a los
usuarios de los programas de simulacion acustica. En donded CATT Acous-
tics.

Como ayuda, el programa de simulacion proporciona un ficredeguracion
donde se listan los errores encontrados. En el siguientéadpase realizara un
analisis de estos errores y la solucion propuesta para éstos

4.2. Errores en la geometria

Los desarrolladores del programa CATT insisten en la codeate todo mo-
delo geométrico, por simple que sea. El proceso de depuaragbmodelo se
realiza como paso previo a la prediccion de los parametrda sigla. Para ello,
CATT facilita un fichero de depuracion, en el cual se listarelweres detectados
por el programa clasificados en diferentes grupos seguntsrateza.
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En la Figura 4.5 se muestra un ejemplo del fichero de depuracio

CATT-AcCoustic vB.0j debug : santoCaliz

DUPLICATE FLANE ID's
FPLAMES MODELLED TWICE
12 and 1384
32 and 1413
DUPLICATE CORMER ID'S
DUPLICATE CORMERS :

no

carner 3978 nearly same as 3943
Corner 3977 nearly same as 30939
Corner 391 nearly same as 356

SINGLE-CONMECTED CORMERS

corner 86 (only used in plane
Corner 108 Conly used in plane 1170
Corner 5108 (only used in plane 86850

IMNACCURATE PLAME CORMERS @
A warp of 0,0085 m found in plane 3493 :
A warp of  0,0085 m found in plane 3343 :

A warp of 0,0085 m found in plane 3268 :
COINCIDING PLANES »will cause "open

no
twill block a1l prediction

1 can indicate m;ssing back sides of double planes

LIME131808
LIMNELZ26408

LIMELZ3708
room"”, wolume and mean absorption

118 (LINEB276) and 1199 (LINE14906).
118 (LINEB276) and 1200 (LINEL4306).

1403 (LINE14506) and

8 (LINESL144).
EDGES CUTTING/TOUCHING H

Edge from <corners 4006 to 4005 in plane 6204 cuts plane 449
Edge from <corners 4006 to 4005 9n plane 6204 cuts plane 5989
édge from corners 133 to 102 in plane 188 cuts plane 18%
POSSIBELY REVERSED PLAMES @
8709 BYO0Y  BY0I  BFYO4  BYO3

8725 8724 8F21 8720 8717 8Vle 8712

5 4 3 2 1

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

La herramienta desarrollada utiliza este fichero para ebtks planos de-
fectuosos y realizar un ajuste eficientemente segun el ebs®arvado. Entre los
errores listados se observan dos tipologias segun la moceddel modelo geo-
métrico: errores que pueden aparecer debido a una edicianaindel fichero
de geometria y errores generales que surgen independanteenel proceso de
creacion del modelo. Entre los primeros se encuentran dicddp de identifica-
dores, de plano y vértice. Si existen dos identificadorealég, el programa los
interpreta como el mismo elemento, en cuyo caso hay querglimana de las de-
finiciones. En caso que las definiciones correspondan a etemdiferentes, se
debe modificar el identificador de una de ellas y etiquetantaun nimero nue-
vo. Si el modelo geométrico se realiza en un programa de aliagi8tido como
el AutoCAD, los errores anteriores no se producen ya que granaa conversor
se encarga de asignar los identificadores de forma aut@mAticontinuacion se
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muestran las tipologias de los errores que pueden surgpémdlientemente del
modo de edicion, junto con un breve analisis y su resolucion.

4.2.1. Planos inestables

Este tipo de error bloquea el algoritmo de chequeo de la ge@m€omo
ésta no se llega a producir, no se crea el fichero de depunaégie no se puede
obtener hasta que los planos inestables sean corregidos.

Un plano es detectado como no estable cuando alguno de suisssg en-
cuentra cerca dé® o 180°. En cuyo caso, el programa de simulacion recomienda
la division de este plano en dos partes. En algunos casgslaloss procedentes
de esta divisibn pueden tener sus vértices en linea. Nordbststo no produce
ningun error pues este tipo de planos son obviados por etgrayde simulacion.

4.2.2. Planos duplicados

Uno de los principios del modelado de la geometria que esmebialenback
en el manual del CATT esModelar todo aquello que pueda ser alcanzado por
los rayos y evitar construir aquello que 'h&@iguiendo esta norma, si en el esce-
nario existe una superficie que pueda ser alcanzada por dadwss debera estar
formada por dos superficies exactas, estableciendo lasafesran direcciones
opuestas. Por esta razon, cuando el programa detecta ue pangs exactos, la
solucion propuesta consiste en invertir la normal de unoslplanos, modelando
asi ambas caras.

4.2.3. Veértices duplicados

En esta seccion, el programa de simulacion advierte queeexispar de vér-
tices que se encuentran muy cerca en el espacio y que puedgmssmo. Este
error puede ser originado por causas de precision en ehentier modelado ori-
ginal, por diferencias en la precision entre el modelo odfy el conversor de
geometria o por errores en el propio modelo, si los vértioeserhan ajustado co-
rrectamente. Dos vértices se consideran equivalenteslowainciden hasta las
centésimas o posterior. La escala de los modelos es 1/1@@rgor la diferencia
en el espacio real entre dos vértices considerados equieales del orden de los
milimetros, con lo que los podemos considerar iguales. Eas# de dos vértices
equivalentes, la solucion propuesta consiste en escogeatallos dos y substituir
todas las referencias del vértice desechado por el indicg&di&Ee escogido.
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4.2.4. \Veértices en un unico plano

Este es uno de los errores mas comunes. Cuando un vérticézzslaten un
anico plano CATT considera que el plano forma parte de un @spaccerrado.
Aungue, visualmente, un plano se cruce con otros planos gregbp como un
recinto cerrado, el programa de simulacion no es capaz degeerlo como ce-
rrado debido a que no se calculan intersecciones. Por esieoal realizar el
modelo geométrico, toda interseccidon debe ser definida rieafgue todos los
vértices queden unidos con dos o0 mas planos, obteniendstaifoama, un espa-
cio cerrado.

No obstante, este problema puede ser solucionado en casbdjsefiador no
haya considerado algunas intersecciones en la fase deadodeh herramienta
desarrollada computa las intersecciones en los planosepnaticos, creando los
vértices necesarios y redefiniendo los planos involucraldemas, este tipo de
error puede ser causado también por descuido si ambas eatamduperficie
pueden ser alcanzadas por un rayo y no se han definido lasmestécaso, no
se encontrara ninguna interseccion y la herramienta cet@tano opuesto.

4.2.5. Vertices en plano incorrecto

Este error indica que uno de los vértices de la superficie rocgentra en el
mismo plano, consecuentemente, deformando la superficienahdo una curva
en el plano. Este fendmeno produce un error en el programendéasion porque
las reflexiones no pueden ser correctamente calculadagperfisies curvas. Pa-
ra evitar este problema, la geometria deberia construpadiade triangulos. No
obstante, esto incrementaria considerablemente la cpdaglelel modelo. La so-
lucién propuesta en la herramienta consiste en dividir liapiplanos detectados
como problematicos y mantener la forma original de aquejlesno lo son.

4.2.6. Planos superpuestos

Dos planos no deben superponerse parcialmente porqueghpra de si-
mulacion no detectara la interseccion y considerara elcespamo abierto. Este
caso es similar al descrito en el caso de los vértices desirgdaun unico plano
(Ver 4.2.4). Para que el célculo de los parametros de la sala®orrectos el en-
torno debe definirse como un espacio cerrado y, para elletsenddefinir todas
las intersecciones, en este caso, entre planos, y se dedmrias vértices y las
aristas necesarias y redefinir todo plano involucrado.
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4.2.7. Aristas cruzadas o tangentes

La aparicion de aristas cruzadas o tangentes junto con tbeegconectados
con un unico plano (Ver 4.2.4) son los errores mas comunespstipos estan
relacionados. La apariciébn de ambos es debida a la no défini@ las intersec-
ciones. Cuando las aristas de los planos cruzan o tocan tarassgpor ejemplo,
un reflector dispuesto contra una pared) y no se define estaection, el progra-
ma de simulacioén no es capaz de calcular correctamenteativale rayos y por
tanto, debe ser corregido. En este caso, la herramientautarnags intersecciones
entre planos, y redefine aquellos involucrados.

El caso de aristas tangentes no es critico para el calcula sienulacion, y
suele producirse como consecuencia de la importacién ddelmalesde otros
programas de disefio, como el AutoCAD.

4.2.8. Planos con las normales invertidas

El programa de simulacion acustica genera una lista de plaosiblemente
reversos, pero este chequeo solo funciona con recintogdostr Por tanto, los
errores listados anteriormente deber ser corregidosgmevrite. En otro caso,
si un plano aparece en esta lista no implica que esté revarspig/ puede ser
consecuencia de otro error.

Una vez corregidos los errores anteriores, este listadbepservir de referen-
cia de los planos que deben ser comprobados. La deteccidartespnvertidos
gue proporciona el programa de simulacién no es totalmeatitefy depende en
gran medida de la forma de construccién del modelo.

La solucion propuesta consiste en incorporar a la herraenienalgoritmo de
deteccién de planos invertidos.

4.3. Interfaz de la herramienta

La herramienta desarrollada proporciona una interfazlsiefravés de la cual
el usuario debe especificar la ruta del fichero de geometrizgreespondiente
fichero de depuracion obtenido por el programa de simulacemterfaz muestra
el listado de los errores encontrados junto con el nimergdeciones de cada
error. De esta forma, el usuario puede escoger el tipo deaoorregir. Después
de ejecutar la herramienta, se genera un nuevo fichero deegigaroon el error
corregido.

En la Figura 4.6 se muestra el aspecto de la interfaz grafigapsta.
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geoRepain Q@@
fichera .gea
fichero debug

fichero nuevo .geo

Estadisticas enores: Errar a depurar:

Figura 4.6: Propuesta de interfaz gréafica para la herramienta desaaddl.

La herramienta de correccion se utiliza de forma iterativeg con el pro-
grama de simulacion acustica. Una vez corregido un erragegsera un nuevo
fichero de geometria que debe ser chequeado de nuevo pogedminde simu-
lacion. Esta nueva comprobacion obtendra un nuevo fichedepleracion, el cual
contendra un numero menor de errores. La naturaleza decslgurores esté re-
lacionada, por tanto, la correccion de un tipo de error ewata una reduccion en
el numero de errores de otras tipologias. En el apartadcsdétados se realizara
una revision de estas relaciones.

4.4. Modelos graficos

El objetivo del proyecto donde se encuentra enmarcadobajtrgpresentado
en este capitulo es el estudio de los parametros acustiamifd@os emblemati-
cos de la Comunidad Valenciana, asi como crear un protocolalidacion de la
calidad acustica de salas. Para ésto, se realizan una senedglos geométricos
que simulan el entorno a estudiar. En el caso de modeladodite@as, la geo-
metria suele ser relativamente sencilla, con superficigdiasry rectas, de forma
que los errores que puedan surgir en el proceso de depudmadiérodelo pueden
ser detectados y corregidos facilmente.

Sin embargo, el proyecto implica la construccion no solo utitarios rela-
tivamente sencillos sino también de recintos con una ge@nmias compleja.
Concretamente, en el estudio del proyecto se destaca:
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= Auditorios (Palau de la Musica de Valenciauditorio de Castellory Palau
de les Arts Reina Solia

= Teatros Teatro Principal de Alicante
» Edificios embleméticos de uso multipleg(Llotja de la Sedp

» Catedrales e iglesia€étedral de ValenciagCapilla del Santo CalizBasili-
ca de Santa Maria de Elche

Cuando nos encontramos con edificios de geometria compleja éstos, es
muy dificil construir un modelo sin ningun error. Ademasnesesario disponer
de experiencia tanto en programas de disefio como en el pragta simulacion
acustica ya que, en el proceso de construccion se debensegsierie de normas
para que el modelo obtenido sea apropiado para la simulacigstica.

La herramienta propuesta ha sido probada en dos modelosnuaejiolad
diferente: elAuditorio y Palacio de Congresos de Castelipla Capilla del Santo
Céliz

El Auditorio y Palacio de Congresos de CastelEsun recinto construido en
2004. Se caracteriza por el disefio asimétrico de su voluasaumtilizado tanto pa-
ra eventos culturales, conciertos y conferencias. El auditiene una capacidad
de hasta 1200 personas y su volumen esid80ms3.

La Capilla del Santo CaliZorma parte de la Catedral de Valencia y su cons-
truccion esta fechada a mediados del siglo XIV. Esta se dersimportante por-
gue se dice que en su interior alberga el Santo Céliz. En susgids fue utilizada
como aula capitular y como aula de estudio de teologia. Anerate, se utiliza
para la celebracion de misas especiales, funerales y agamciertos de 6rgano.
El volumen de la capilla es d205m? y tiene una capacidad aproximada de 150
personas.

La informacidn relativa a la geometria modelada del Auditgia Capilla se
encuentra resumida en la Tabla 4.1. En ésta se puede oblsedv@rencia en el
namero de planos y vértices entre un modelo y otro, siendo f@l€de mayor
complejidad que el Auditorio.

Numero Numero Volumen Capaciddd
planos  vértices  103) (#personas
Auditorio Castellén| 1894 3999 14850 1200
Capilla Santo Célizl 4565 5045 3205 150

Tabla 4.1: Caracteristicas de la geometria modelada.

En Figura 4.7 y Figura 4.8 se muestra una visualizacion dedengtria mode-
lada. Asimismo, en la Figura 4.9 se muestra el modelo geauéte la Catedral
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de Valencia junto con la localizacion de la Capilla.

El modelo geométrico de la Capilla se compone de un alto nudepbanos.
La complejidad en este modelo se concentra en la clpula, gguascesita un
alto niamero de planos para aproximar las superficies cub&is.nimero puede
ser reducido disminuyendo la aproximacion de la cUpula. ibéamte, una menor
aproximacioén conllevara una simulacién menos aproximadareal, por lo que
se debera llegar a un compromiso entre aproximacion de lagfeia y exactitud
en los resultados de la simulacion. No obstante, el objates@ste estudio es
comprobar que los errores detectados por el programa déasidn pueden ser
corregidos de forma semi-automatica y no obtener el maxendimiento del
programa de simulacion.

4.5. Resultados

En el proceso de prueba de la herramienta se utilizaron ldelo®de las salas
presentadas anteriormenteAelditorio de Castelldly la Capilla del Santo Céliz
Una vez modelada la geometria, fue convertida al formato deTG/Achequeada
para obtener el correspondiente fichero de depuracion. tik gareste fichero, se
ejecuta la herramienta indicando el tipo de error a correge obtiene un nuevo
fichero de geometria, el cual se utiliza para obtener el ficherdepuracion de la
siguiente iteracion. De esta forma, después de una setierdeiones, se corrigen
todos los errores de la geometria. En la Tabla 4.2 y la TaBlaehmuestra la evo-
lucion del nimero de errores para un grupo de éstos. La Tableodresponde a
la geometria deAuditorio de CastellOty la Tabla 4.3 a la geometria de@apilla
del Santo Caliz

Cada fila de la tabla representa un tipo de error de los detectadel proce-
so de depuracién del programa CATT, y muestra el nimero deesrdz dicho
tipo que existen. La ultima fila acumula el nUmero total deres, representando
en cada casilla el nimero total de errores en cada itera€idtas columnas se
representa cada una de las iteraciones del proceso deadnrgeomeétrica. La
primera columna muestra el nimero de errores detectaddsherdelo original
(sin corregir ningun error).

El desarrollo de esta herramienta se encuentra en procasdy cue algu-
nas funcionalidades no estdn completamente implementBdagsta razoén, las
tablas muestran unos resultados parciales. No obstarpieese observar que la
herramienta es capaz de corregir cada uno de los erroresla iterativa.

A partir de las tablas, puede observarse que la correccidmalele los tipos
de errores no solo implica el descenso de este error sincaquaén 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
anico 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: Evolucion del nimero de errores para cada tipo de error cgide. Auditorio de Cas-
tellén
Modelo  Planos Veértices Vértices en
original inestables duplicados plano incorrecto
Vértices 73 73 0 0
duplicados
Vértices en 172 169 112 111
anico 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: Evolucién del nimero de errores para cada tipo de error cgidle. Capilla del Santo

Caliz

Enla Tabla 4.2, el mayor descenso global se observa alaesdifa correccion
de los vértices duplicados: como consecuencia, el nimevértiees conectados
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con un unico plano se reduce en un 72.3 % respecto la iteractérior, el nUmero
de aristas cruzadas se reduce un 22.8 %y, globalmente, eradatal de errores
se ha reducido en un 38.5%; con una Unica iteracion de cabreo&l aplicar
las tres correcciones mostradas en la tabla, el nimerod®t@irores se ha con-
seguido reducir en un 33.9 % respecto el nimero de erroregaatilo original.
Puede verse que la correccion de los vértices en plano eatorna conllevado un
aumento en el nimero de errores. Esto es debido a la divisipfados implicada
en la correccién del error anterior, ya que, las nuevasaaristeadas en la divi-
sion que pertenezcan a planos con aristas cortantes tieealta probabibilad
de pasar a ser cortantes, y por tanto elevar el nUmero desacist error.

En la Tabla 4.3, el mayor descenso global se observa con tacctn de
vértices duplicados, coincidiendo con los resultados dmleto anterior. En este
caso, el nimero de vértices conectados con un Unico plariddeeslucido en un
33.7 %, el nimero de aristas cruzadas se ha reducido en uny7edif@mero total
de errores un 5.7 %, respecto la correccion anterior (pliswessables). A partir del
modelo original, el nUmero total de errores se ha reducidd.8if6. En este caso,
puede observarse que la correccion de los vértices en plaooeécto provoca un
aumento del nimero de aristas cortantes o tangentes, coraasn la Tabla 4.2.
No obstante, el nUmero de errores corregidos es mayor querero de errores
aparecidos, con lo que el niumero total de errores no se iecrt@nmespecto la
correccion anterior.

En la correccién de vértices duplicados, el nimero de \etitel modelo se
reduce, lo cual implica una reduccién del nimero de erratsionados con
vértices (especialmente, en el caso de vértices conectadiogn Unico plano).
En cambio, el nimero de vértices en plano incorrecto aunmeamtnbos casos.
Esto se debe a posibles deformaciones en el plano, causadastfaslacion de
los vértices equivalentes, las cuales pueden causar guérkies se acerquen a
0° 0 a180° pasando a ser considerados erroneos.

En ambas tablas se puede observar que el error con mas i@psgicorres-
ponde con aristas cruzadas o tangentes, y que esta reldeioma vértices en un
anico plano. Se puede intuir que la correccion de cualquderallos supondra
una reduccion considerable en el niUmero total de errorentRplado, aunque
el nimero de planos invertidos detectados por el progransardéacion es alto,
este numero no es significativo, ya que, como se explico e, &8ta deteccion
no es valida hasta que el resto de errores estén corregidos.

Finalmente, cuando todo error se encuentre corregidanlalacion podra ser
realizada garantizando la correccion.
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4.6. Conclusiones

En este capitulo se ha propuesto el prototipo de una hemganike sopor-
te para la correccion semi-automatica de los posiblesexrdetectados por el
programa de simulacién acustica CATT en el proceso de ddapuarge ha com-
probado que los errores detectados pueden ser corregidostke eficiente por
esta herramienta, de forma que pueda ser utilizada come gt metodologia
establecida para realizar simulaciones acusticas y aacain.

Se ha realizado un estudio de los diferentes tipos de emarzpueden surgir
en los modelos geométricos, en especial cuando se utiliaehermmramienta de
disefio asistido como el AutoCAD y posteriormente se impdri@@grama de
simulacion.

Se ha comprobado la eficiencia de la herramienta en dos nsogisbonétricos
de entornos con caracteristicas diferentegiuglitorio de Castellory la Capilla
del Santo CalizEn ambos casos, se ha mostrado que el niumero de errores puede
ser reducido mediante la utilizacion de la herramientayesta.

Esta herramienta forma parte de un trabajo en proceso paelegha presen-
tado un estudio parcial. En éste se ha podido comprobar guiiferentes tipos
de errores estan relacionados, y que la resolucién de untbodepaede conlle-
var la reduccion de otros errores. Hasta el momento no temeorstancia de la
existencia de una herramienta que, de forma sistematicaeay la depuracion
de errores, hecho importante en salas de gran complejidathdGiel estudio se
complete, esta herramienta constituird un aportaciénitapte a los usuarios del
programa de simulacién acustica CATT, ya que permitira sohae de forma fa-
cil y eficiente los errores geomeétricos surgidos.
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Figura 4.7: Modelo geométrico del Auditorio de Castellén.
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Figura 4.8: Modelo geométrico de la Capilla del Santo Céliz.
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‘Chapel

Figura 4.9: Modelo geométrico de la Catedral de Valencia.






Capitulo 5

Conclusiones

Este trabajo se encuentra dentro del proyecto BIA2008-05488I objetivo
del cual es el estudio del campo acustico de un conjunto fieiedipatrimoniales
de la Comunidad Valenciana, para obtener los requerimientigigtivos propios
de nuestro entorno cultural y los parametros objetivosmmgipara su valoracion.

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

» El desarrollo de una interfaz de navegacion de entornosalés, que in-
tegra simulacion acustica y grafica, y que servira como agba para la
recogida de informacién subjetiva acerca de la calidadaietls y graficos
simulados, la cual se correlacionara con la informaciéeritf en la sala
real.

= La propuesta e implementacion de una herramienta de sopdatelepu-
racion de modelos geométricos de las salas a estudiar. Savirabado
que ciertos errores geométricos detectados por la hemtanike simula-
cidén acustica CATT pueden ser corregidos de forma eficientegta he-
rramienta. En el marco del proyecto, ésta proporcionampelrse necesario
para realizar el ajuste completo del modelo de las salasngiei@ y carac-
teristicas acusticas de materiales). Junto con los pamdsnaibtenidos de
las medidasn situ, finalmente, se podra garantizar una simulacion acustica
correcta.

5.1. Publicaciones asociadas

A partir de este trabajo, se han realizado las siguientelgcpalbnes:

= R. Montell, J. Segura, and A. Giménez et al. Simulacion acaistigrafi-
ca. Prototipo de navegacion de entornos virtuale€dngreso Ibérico de
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Acustica “TecniAcustica’Leon, 2010. [73]

= J. Segura, S. Cerd4, and R. Montell et al. Andlisis de resmesfzulsi-
vas en salas de audicion.@ongreso Ibérico de Acustica “TecniAcustica”
Leon, 2010. [74]

= R. Montell, J. Segura, and A. Giménez et al. A proposal for & frooau-
tomatic correction of geometrical errors in acousticaldation. In Pro-
ceedings of 20th International Congress on Acoustics (ICAR®Eydney,
Australia, 2010. [75]

= J. Segura, S. Cerda, A. Giménez, and R. Montell et al. Compaaismmg
measured and simulated binaural impulse responses imatfiffeooms. In
Proceedings of 20th International Congress on Acoustics 2[@MA) Syd-
ney, Australia, 2010. [76]

» R. Lacatis, R. Montell, and A. Giménez et al. Coordination betwa situ
measures, acoustic simulation and virtual environmergg,fér improve-
ment proposals in audience hallsliernoise, 39th International Congress
and Exposition on Noise Control Engineerjigsboa, Portugal, 2010. [77]

= R. Montell and J. Segura et al. Sistemas de auralizacién yls@d para
su aplicacion en entornos virtuales de edificios del patmimdistérico-
arquitectonico. InCongreso Ibérico de Acustica “TecniAcustica’/olume
40, Céadiz, 2009. [78]

= J. Segura, L. Vera, A. Barba, and R. Montell et al. Andlisis dal@aciones
del nuevo 6rgano de la basilica de san jaume de algemesngialeln
Congreso Ibérico de Acustica “TecniAcustica/olume 40, Cadiz, 2009.
[79]

= A. Barba, A. Giménez, J. Segura, and R. Montell. Caracterinaébcom-
portamiento acustico de los teatros a la italiana a partiesteidio de su
geometria. INCongreso Ibérico de Acustica “TecniAcustiga/olume 40,
Cédiz, 2009. [80]

Cabe destacar que el trabajo presentado forma parte de wcpy@n el cual
se realiza trabajo en cadena, por lo que en las publicagmwasentadas se incluye
el nombre de los investigadores que han contribuido enlejoa
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5.2. Trabajo futuro

Como conclusion, en este trabajo se ha mostrado la apldathiiel navega-
dor implementado que, aunque ya ha sido utilizado con érittiferentes ensa-
yos, aun guedan muchas mejoras a realizar. En concreta|uaiion de la funcion
de interpolacion, que permitird obtener una respuestaapanla en cada punto
de la sala a partir de un conjunto de respuestas pre-caésjlada utilizacion de
la API que proporcion& ATT Acoustics

La utilizacion de este prototipo en diferentes tecnologiasealidad virtual
(CAVE, Powerwall Visionario) permitira la realizacion de un estudio congpiao
de éstas, tanto objetivo como subjetivo, mediante la inmhusn las encuestas de
preguntas referentes a esta tecnologia.

Respecto al prototipo de correccidbn geométrica, se ha cdragoola eficien-
cia de la herramienta en dos modelos geométricos de distmt@lejidad, y se
ha observado que, iterativamente, es posible reducir seaf@emi-automatica
una serie de errores detectados por el programa de sinulaciitica y, de esta
forma, garantizar una correcta simulacién. Cuando el estsglicomplete, esta
herramienta constituird un aporte importante a los ussiaté& programa de si-
mulacién acustica CATT, ya que permitird solucionar de foféwl y eficiente
los errores geomeétricos surgidos. En esta herramientaatamfucho trabajo por
realizar. Estos tipos de errores geométricos no son Unigloprdgrama CATT,
sino que también surgen en otros programas como el OdeongA&]n futuro,
se estudiara la migracion de esta herramienta para potizald junto con otros
programas de simulacion.

Asimismo, se nos ha planteado el problema del equilibriodsplee existir en-
tre la exactitud o simplificacion de la geometria del modela grecision de la
simulacién acustica. Se propone realizar un estudio dddeié@ entre ambas en
el caso de geometrias complejas, como lo son los entornggja¢onos enfrenta-
mos actualmente (Catedral de Valencia). Ademas, este egiadria incorporar
informacion acerca de los errores que pueden surgir en edlmgdgun la com-
plejidad.

Los prototipos presentados en este trabajo permitiranagicavy consecucion
de los objetivos del proyecto en el que se encuentra.






Acronimos

BRIR Respuesta Impulsiva Binaural
Binaural Room Impulse Response

RIR Respuesta Impulsiva de la Sala
Room Impulse Response

CAD Disefio asistido por computador
Computer-Aided Design

FEM Método de los Elementos Finitos
Finite Element Method

BEM Meétodo 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 Catddicos
Cathode Ray Tube

APl Interfaz de Programacién 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 Representacion 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 Acousticalitege of
ancient Theatres and Odea

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

MLS Maximum Length Sequence
PIE Impulso de Excitacion Periodica
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 proyectoeyangdiante
ésta se consigue una serie de datos que representan el caistiocade la sala
o RIR (Ver 1.3.2). Como se comento, la RIR caracteriza un purtepter para
una posicién determinada de la fuente, por lo que se debear tamas medidas
Ccomo puntos se quieran caracterizar.

El proceso de toma de medidas se divide en dos partes pieipa obten-
cion de medidas objetivas y de subjetivas.

Previa obtencion de estas medidas, se realiza una cazaciéri de la sala
objeto de estudio y se recopila en uingha técnica la cual incorpora toda la
informacion necesaria de ésta: dimensiones, volumentfitipa&le la audiencia 'y
escenario, topologia, uso al que se destina y una foto esgiegiva, asi como los
planos de la sala, especialmente de la planta ya que soarged§aran los puntos
de medida.

Este proceso forma parte de un protocolo disefiado en eli@npgoyecto
(BIA2003-09306-C04), donde se realizo una calibracion dedpspos que, junto
con el protocolo, garantizan que la toma de medidas seawalidmparable con
estudios de otros grupos.

A.1l. Medidas objetivas

A.1.1. Puntos de medida

En primer lugar se establecen los puntos de medida, digtasisiguiendo
las directrices que especifica la norma ISO-3382 [81], sémanal, las conside-
raciones mas importantes son: establecer un minimo de geatuin el area de
la sala y mantener cada punto de medida a una distancia md@rhanetro de
cualquier superficie de la sala2 metros del suelo y, en el caso de la fueritsg,
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metros del suelo. Ademas de las exigencias de la norma,smnsima serie de re-
comendaciones ajustadas en salas piloto para garantzamiaaracion valida de
medidas entre diferentes estudios (e.g. nUmero de puntesar@s para aurali-
zacion mayor que los establecidos en la norma). Deternosgnuntos necesarios
no es tarea facil y que se vea “a priori” si lo que pretendenwossrealizar un
informe técnico, como es nuestro caso. En la Figura A.1 satrauen ejemplo de
distribucion de puntos de medida sobre el plano de la pl&ntaoncreto, se trata
del Paraninfo de la Universidad Politécnica de Valencizual se utiliz6 como
sala piloto. Asimismo, en la Figura A.2 se presenta la tistion de puntos fijada
en la Basilica de Santa Maria de Elche, una de las iglesiasdmntbmaron me-
didas acusticas. En esta imagen puede observarse la dispat las dos fuentes
emisoras y de los puntos de medida marcados en bancos y suelo.

L w e -

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

A.1.2. Equipo de medida

Los equipos utilizados en las medidas son de Ultima gerergdian sido ca-
librados estrictamente para garantizar la fiabilidad desé&l equipo se compone
de:

= Microfonos omnidireccionales:estos micréfonos mantienen una igualdad
en la sensibilidad en todos los angulos de incidencia, ag dapta la sefial
por todas las direcciones por igual.
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Figura A.2: Puntos de medida establecidos en Santa Maria de Elche.

Micréfono multipatron: es un micréfono configurable entcardioide o
direccional. ElI micr6fono cardioide alcanza la méxima sensibilidadan |
parte delantera (graba delante y en los laterales). En camlbinicrofono
direccional solo capta la sefial procedente de la direcaidla gue esta
orientado.

Fuente emisora omnidireccional:compuesta por 12 altavoces montados
con una configuracién dodecaédrica que irradia de manefarmnag con
una distribucion esférica. Actualmente se dispone de dogés, para estu-
dios con fuente sonora en dos posiciones (e.g. escenarsny. fo

Amplificador: de la sefal de la fuente.

Cabeza electrénica digital:utilizada en las medidas de parametros binau-
rales. La cabeza modela la geometria del ser humano y ssddra cap-
turar el efecto de las funciones HRTF (Ver 1.3.3). Para ésinta con dos
microfonos situados en el pabelldn auricular. En el prodesmedida debe
ser orientado hacia la fuente.

Ordenador portatil: este dispone de una tarjeta de audio de la €isa
gigram con una entrada y una salida estéreo balanceadas (dos @onexi
nes mono de entrada y dos de salida) y un programa acustieci&sp
zado WinMLS[82]) que permite emitir sefiales sonoras normalizasiae (
sweepruido rosa, MLS [83], etc.)
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= Otros elementos:medidor laser, sonémetro, multimetro, cascos de protec-

cion acustica, etc.

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

Figura A.3: Conjunto del material de medida utilizado. Compuesto paente omnidireccional,
cabeza, multimetro y amplificador.

A.1.3. Emision de seial

La emision y recepcion de la sefial de audio se realiza coogtgmaNinMLS
[82]. El tipo de sefial emitida depende de la informacion quesera capturar
[84]. El principal objetivo de las medidas es capturar la RIR.€Ecaso ideal,
se generaria un impulso y se capturaria obteniendo asigaests: de la sala al
impulso. No obstante, la generacién de un impulso conllésdos problemas
(poca energia en el caso del método del Impulso de Excitdadiddica (PIE),
o irreproducibilidad, en el caso de métodos aproximadaapaan disparo donde
la sefial difiere de un disparo a otro). Por esa razon, seamitizetodos indirec-
tos, los cuales maximizan la energia proyectada en la satee Estos métodos
se encuentra el método de barrido sinusoidalne sweep$35]. Actualmente,
ésta es la mas utilizada y permite definir un barrido entrdrécsiencias frontera,
obteniendo asi la respuesta de la sala para todas las fosi@alidas. En esta
técnica, el barrido puede ser creciente o decreciente. prolcolo definido, se
ha establecido un barrido creciente.

Posteriormente, la sefial registrada se debe procesarlgarenolos parame-
tros acusticos objetivos que definen la sala o para calcuakarauralizacion de
ésta.
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A.2. Medidas subjetivas

Las medidas subjetivas forman una parte importante detliesacustico ya
gue, como término, el objetivo de todo trabajo en acusticsatis es que el oyen-
te reciba una buena audicidon. Las medidas subjetivas Seaeahediante una
encuesta de valoracion acustica de la sala. Este encuestassntra actualmente
patentada, y ha pasado por un largo proceso de depuraci@andiasner un con-
junto de preguntas entendibles por la audiencia y con sofeciaformacion para
realizar una correcta valoracion de la sala [86].

La encuesta esta dividida en seis secciones, tres de ddapradas con los
aspectos acusticos de la sala y la percepcion en ésta, ytresaon datos perso-
nales y sociolégicos. Un dato de especial importancia esuacsdn del oyente
en la sala ya que ésto permitird la correlacion de las resmisgbjetivas con las
objetivas tomadas en esas mismas posiciones.

En el estudio existen dos grupos de gente diferenciadatentss a concier-
tos y expertos (profesores y alumnos del Conservatorio Rupde Musica de
Valencia). Las encuestas son pasadas los dias de con@artas distintas sa-
las de estudio, en primer lugar, a los asistentes de estogedms, y en segundo
lugar, al grupo de expertos.

Finalmente, a partir de los resultados de las encuestassdsdgpestablecer
una correlacion entre los parametros acusticos objetivassycorrespondientes
valoraciones subjetivas.
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