UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA

ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR DE GANDIA

MASTER EN POSTPRODUCCION DIGITAL

UNIVERSIDAD lﬂ
POLITECNICA
DE VALENCIA ESCUELA POLITECHICA

SUPERIOR DE GAHDIA

“Estudio teodrico-practico de las
posibilidades y limitaciones de las
técnicas binaurales en la postproduccion
cinematografica”

TRABAJO FINAL DE MASTER

Autor: Bartosz Roszko
Director: Blas Payri

Gandia, julio de 2013



RESUMEN

El presente trabajo de fin de master se enfoca en las posibilidades de aplicacién del
sonido binaural en las peliculas como método alternativo del sonido envolvente. Se
estudia el proceso de la sonorizaciéon del material de video con la técnica binaural,
desde las grabaciones hasta la postproduccidn. Se presentan las técnicas disponibles del
procesado del audio, usando tanto el sonido del plano capturado con los micréfonos
binaurales OKM Soundman como el registrado luego en el estudio de grabacién. Se
muestran los problemas que pueden ocurrir durante el proceso de grabacidn (posicion
incorrecta de la persona que lleva los micréfonos bianaurales, su respiracion) vy
postproduccion (correccion del sonido que suena demasiado cerca del oido con el uso
de procesamiento M/S, externalizacion a través de afadir los primeros rebotes,
correcciéon de los niveles de diferentes sonidos grabados a la vez con el uso del
compresor, reduccién de la reverberacion con expander). Las soluciones propuestas son
un resultado del conocimiento de la localizacion de sonido y ademas de los
experimentos realizados por el autor. Cada una de las cinco escenas grabadas con la
camara se muestra en cinco versiones que presentan métodos alternativos del
procesamiento de sonido (la grabacién bruta de los micréfonos OKM, esa misma
grabacién procesada en Logic Pro, el sonido grabado en el estudio de postproduccién y
procesado con Binaural Panner de Logic Pro, Panorama 5 de Wave Arts o mezclado al
estéreo). Después de la finalizaciéon del tratamiento, todas las escenas son evaluadas
cuantitativamente por los oyentes y ademads cualitativamente por los ingenieros de
sonido. Las conclusiones principales son que la mayoria de la gente se concentra
solamente en el movimiento derecha-izquierda y no delante-detrds. Se observa la
tendencia de indicar las grabaciones de OKM y Panorama 5 como preferidos, aunque en

algunos casos los oyentes eligen el estéreo.



ABSTRACT

The following master’s thesis focuses on the possibilities of application of binaural
sound in the movies as an alternative method of surround sound. The process of sound
design using binaural technique for video is studied in this thesis, in the range from the
recording to the postproduction. The available techniques of sound processing are
presented using the sound captured with binaural microphones as well as the sound
registered later in the recording studio. The problems which might occur during the
recording (incorrect position of the person who has the binaural microphones put on,
his/her breath present on the recording) and the postproduction (correction of the
sound which sounds too close to the ear using M/S processing, externalization by adding
early reflections, correction of the levels of different sounds recorded at the same time
with the use of a compressor, reverb reduction with an expander). The proposed
solutions are the result of both applying the knowledge about sound localization and
conducting experiments by the author. Each of the five scenes recorded with a camera
are presented in five versions reflecting different types of processing (raw recording
from the OKM microphones, the same one, but processed in Logic Pro, the sound
registered in the postproduction studio and then processed using Binaural Panner
available in Logic Pro, Panorama 5 by Wave Arts or mixed to stereo). After the
processing all the scenes are evaluated quantitatively by the audience, and also in terms
of quality by sound engineers. The main conclusions show that most people focus only
on the right-left movements and not the front-back ones. Moreover, there’s a tendency
to point out the OKM and Panorama 5 recordings as the preferred ones, although in

some cases the audience favors the stereo version.
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1 INTRODUCCION AL SONIDO BINAURAL

1.1 Definicion.

La fuente del sonido puede ser un simple sistema de altavoces, mono, estéreo, un
sistema multicanal (cuadrofonia, 5.1, 6.1, 7.1, etc.) y también auriculares. Respecto a la
manera de recepcion se distingue la escucha monoaural y binaural. En el presente
trabajo, por sonido binaural, se entenderd el sonido escuchado a través de auriculares,
recibido con ambos oidos, grabado o procesado con la intencidn de reproducir

fielmente el espacio acustico y la localizacion de las fuentes.

1.2 Estado del arte.

A pesar de muchas imperfecciones del sonido binaural (sobre todo en la correcta
localizacion de la fuente sonora) éste es el punto de interés de numerosos centros de
ciencia y de especialistas del campo audiovisual. Esa posicion se debe a las posibilidades
potenciales que en los ultimos afios nos han abierto los propios avances de la tecnologia
multimedia. El objetivo de las grabaciones binaurales, es proporcionar a los oyentes la
impresion de encontrarse en un espacio acustico particular (por ejemplo una sala de
concierto, un plano de una pelicula) de la manera mas realista posible, incluso, mas que

con el tipico sistema de estéreo 0 5.1.

La primera transmisidén con un prototipo de sonido binaural fue realizada en el afio
1881 de Opera Garnier a través de un sistema llamado Théatrophone, pero un
desarrollo mas profundo dio inicio hace cerca de medio siglo. Gracias a Internet y a que
los auriculares empezaron a ser facilmente accesibles las grabaciones se hicieron mas
populares. Se comenzaron a observar tendencias de construir prototipos propios de
microfonos y de publicar el material registrado en la red global. Aunque la mayoria de
las grabaciones que se pueden encontrar consisten en solo audio, existen también una
gran cantidad de videos con sonido binaural. Sin embargo, hay que tener en cuenta que

las grabaciones presentes tienen mas frecuentemente el caracter experimental.



Uno de los usos profesionales del sonido binaural en el arte es el disco Street Hassle
de Lou Reed del afio 1978 que se considera como el primer dlbum pop grabado en

técnica binaural (Nusser, 1978).

Otro uso de la técnica binaural puede ser en audiocuentos como por ejemplo el
proyecto Mind Theatre donde se ha creado el ambiente sonoro con el fin de colocar el

oyente en el centro de accién.

En conjunto con el arte visual el sistema descrito esta presente casi Unicamente en
las peliculas relacionadas con musica como grabaciones de conciertos (no han sido
tomadas en consideracion las peliculas que sirven solamente para presentar el sonido
binaural), pero aparecen unas tendencias de usarlo en peliculas con argumento (por
ejemplo el cortometraje Interior de Zachary Beckler que va a estar realizado en el afio
2013 soélo con el sonido binaural). Otro ejemplo del uso de sonido binaural con video
puede ser el proyecto Soundscapes de Sony, donde el oyente podrd situarse en la
escena de un concierto. Gracias a eso sera posible identificarse con los musicos y su

punto de vista.

1.3 Ventajas y deventajas del sonido binaural.

Una evidente ventaja de la solucién descrita es el coste del sistema de reproduccion
(auriculares) relativamente bajo. Al contrario que con los sistemas de altavoces
tradicionales, no se requiere la esucha en sweet spot, es decir un lugar precisamente
definido (en realidad, el oyente binaural se pasea con su sweet spot, ya que la escucha
por auriculares hace que el sweet spot varie con el oyente). El inconveniente que puede
tener una correcta percepcién del espacio acustico en el caso de los sistemas de
altavoces multiples es su poca comodidad, ya que un leve movimiento de la cabeza de
tan solo unos pocos centimetros, puede provocar una errénea localizacion de la fuente
sonora, incluso la percepciéon del sonido de un uUnico altavoz (efecto de Haas). En el caso
de grabaciones binaurales este problema no existe. Otra ventaja es posibilidad de

localizacidon de sonido no sélo en el plano horizontal, sino también el vertical.



A pesar de haber realizado numerosos estudios a lo largo de la historia sobre el
sonido binaural, sus posibilidades tedricas nunca han sido explotadas plenamente. El
motivo principal son las diferencias fisiolégicas de cada persona, que seran comentadas
mas adelante. Las consecuencias de los problemas técnicos son sobre todo, la incorrecta
localizacion de la fuente virtual de sonido, como por ejemplo confusiones delante-
detras y localizaciéon de sonido dentro de la cabeza (como a menudo en el caso de

escuchar grabaciones estéreo con auriculares) (Figura 1.1).
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Figura 1.1. El efecto de localizacion dentro de la cabeza durante la escucha de grabacion
estérofonica con los auriculares (Liitola, 2006).
Otra desventaja de este tipo de escucha, es el movimiento de la escena acustica
con respecto al propio movimiento de la cabeza (en configuracién tipica, es decir sin

head-tracking) que puede ser recibido como antinatural.

Ademas hay que tener muy en cuenta la fatiga que pueden sufrir los oidos durante
una larga sesidn con este tipo de auriculares. No obstatne la experiencia del autor
demuestra que la fatiga es mds grande en el caso de grabaciones estéreo que de las
mismas pero procesados al sistema binaural. La localizacion dentro de la cabeza de

grabaciones estéreo es en este caso decisivo y mucho menos natural.
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2 ELECCION DEL TEMA Y LOS OBJETIVOS DEL TRABAJO

Teniendo en cuenta las consideraciones indicadas mas arriba, y las tendencias al
uso del sonido binaural dentro del campo audiovisual, las posibilidades han sido
estudiadas para ser apliacadas en peliculas, gracias al desarrollo de herramientas de
postproduccion (como en este caso Logic Pro). La eleccién del tema ha sido motivada
por la poca informacidn existente en este campo. Mientras se han realizado muchos
estudios sobre el sonido binaural y muchas publicaciones que tratan sobre el sonido en
pelicula, tras una larga y extensa busqueda no se ha encotrado ninguna publicacién que
trate de la postproduccién con el uso de sonido binaural de manera compleja. A pesar
de las desventajas mencionadas, las posibilidades que el sonido binaural estd abriendo

en las peliculas parecen ser atractivas y dignas de estudiar.

En este trabajo se explorard una metodologia de rodaje y postproduccion del
sonido binaural, para estudiar los efectos y limitaciones que tiene sobre los diferentes
elementos de la banda sonora, y sobre todo la relacién entre movimiento en la imagen y
en el sonido. Se realizara el disefio del sonido de una serie de secuencias audiovisuales-
tipo y se validarda perceptivamente con un unos sujetos espectadores. Ademas se
estudiard interferencias del procesado del sonido (procesadores de dinamica,
reverberacién, cambios de base estéreo) en la correcta localizacion de la fuente

binaural.

3 MECANISMOS DE LOCALIZACION DE SONIDO POR EL HOMBRE

3.1 ITD.

El hombre localiza la fuente del sonido basandose de varios parametros, uno de los
mas importantes es la diferencia interaural de tiempo (Interaural Time Difference).
Describe la diferencia entre la llegada de onda acustica al uno y al otro oido. Para las

fuentes fisicas su valor maximo, que corresponde al sonido que viene de un lado, llega



hasta unos 0,6 ms. Este pardmetro es significativo en el margen de frecuencias por

debajo de 1,5 kHz (Sek, 2000).

3.2 ILD.

ILD (Interaural Level Difference), es decir, la diferencia interaural de nivel es el
resultado de absorber la energia acustica por la cabeza. Con respeto a la difraccién de
las frecuencias bajas, este pardmetro es significativo sdlo para las frecuencias por
encima de 1,5 kHz (Stern, 2006). Su valor llega hasta unos 20 dB para los sonidos

laterales. En la Figura 2.1 se ha mostrado graficamente los pardmetros descritos.
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Figura. 3.1. Los pardmetros ITD e ILD para la fuente de sonido como en la imagen (Litovsky).

3.3 HRTF.

Otro importante parametro analizado por el cerebro en el proceso de localizacién
de sonido es la funcién de transferencia derivada de la cabeza HRTF (Head Related
Transfer Function) que define las diferencias en el espectro de frecuencias del sonido
qgue llega a los dos oidos. HRTF es definido como la relacién entre la presion acustica
junto al timpano y la presién acustica en el punto correspondiente al centro de la cabeza
pero sin oyente (Begault, 2000). Este pardmetro es parecido entre personas diferentes
en el margen de frecuencias por debajo de 4 kHz, por encima de este valor las
diferencias individuales son muy notables como ser puede observar en la grafica

siguiente.

10



subject | —=—
subject 2 —— -
subject 3
Sl]bjEl:t‘t e

subject 5 +

Gain / dB

_50 I 1 I 1

0 5000 10000 15000 20000
Frequency / Hz

Figura 3.2. Los HRTF ejemplares de 5 personas. Se ve las diferencias claras arriba de 4 kHz

(Toni Liitola, 2006).

Las divergencias son causadas por las diferencias fisioldgicas, en gran medida por
las formas diferentes de auricula que son casi tan Unicas como las lineas papilares.
Debido a su forma complicada la auricula funciona como resonador ampliando o
atenuando diferentes bandas de frecuencia. Las consecuencias de las diferencias
mencionadas en el contexto del sonido binaural son confusiones delante-detrds y
localizacién dentro de la cabeza. Estas tienen lugar durante escucha de las grabaciones

en que se ha usado HRTF de otra persona o HRTF medio.

3.4 Otros mecanismos de localizacion.

Aparte de los factores mencionados anteriormente en el proceso de localizacién
para las frecuencias entre 100-2000 Hz también participa la parte superior del cuerpo
(Ruff, 2009) que causa una reflexion de la onda y una interferencia con la onda directa.
La consecuencia es por ejemplo amplificacion de 4 dB de nivel de sonido procedente del

11



frente en el margen de 250-500 Hz y la atenuacion de 2 dB en la banda 800-1200Hz
(Begault, 2000). Es conviente mencionar, que para las frecuencias bajas el sonido se

recibe no sélo por el canal de oido, sino que también a través del cuerpo y los huesos.

Aparte de los factores fisicos el proceso de localizacién esta apyado por la vista y las
costumbres relacionadas a ella. El hecho de que la procedencia del sonido sea frontal
nos permite ver su fuente sonora, esto puede explicar hasta cierto punto, la localizacién
incorrecta por la falta del estimulo visual y que por ello la podamos percibir desde el

otro punto.

Un impulso natural que hace mas facil la localizacidén es el movimiento de la cabeza
(mds frecuentemente en el plano horizontal). El hombre automaticamente dirige la
cabeza hacia el sonido oido y en base a las indicaciones que cambian (ILD, ITD, HRTF)
localiza la fuente mucho mejor que en el caso de falta de movimiento (Cengarle, 2012).
Los movimientos esenciales estan por encima de 1 grado. En el caso de la configuracidn
basica de escucha binaural, es decir sin seguir los movimientos de la cabeza, el oyente

se queda sin la posibilidad de usar este mecanismo.

Asi como en el caso de los movimientos de la cabeza, la localizacion del sonido sera
mas facil si la fuente de sonido es moévil. Los movimientos importantes son los que

tienen al menos 3 grados (Begault, 2000).

El tipo de sonido, o mas precisamente su envolvente, también influyen sobre las
posibilidades de localizacién de la fuente. Los sonidos de caracter explosivo, es decir de

envolvente creciente rapidamente, son localizados mas facilmente.
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4 TECNICAS DE GRABACIONES BINAURALES

4.1 Microfonos binaurales.

Una de las técnicas bdsicas de grabaciones binaurales es el uso de micéfonos
colocados en los oidos y que a simple vista pueden parecen unos auriculares

convecionales. Como podemos ver en la siguiente ilustracion.

Figura 4.1. Los micréfonos Soundman OKM usados durante la investigacion (www.mixingroom.de).

Debido a la colocacién de los micréfonos en los oidos, en las grabaciones estan

presentes ITD, ILD y HRTF de la persona que esta grabando.

4.2 Dummy head.

Otra técnica de grabacion es el empleo de cabeza artificial con los micréfonos
colocados dentro, junto a las salidas de los canales de oido. A veces se usa también un
tronco artificial que tiene como objetivo la simulacidn de los rebotes del sonido en tdrax

y hombros. Abajo un ejemplo de la cabeza artificial usada para grabaciones binaurales.
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Figura 4.2. Neumann KU100 (www.neumann.com).

5 IMPORTANCIA DE LOS AURICULARES EN LA ESCUCHA
BINAURAL

En el proceso de localizaciéon, sobre todo en la eliminacién de confusiones delante-
detras, la correccién individual de frecuencia de los auriculares juega un papel
importante (Sang-Myeong, 2004). A pesar de eso en este estudio se ha utilizado la
coreccion individual por dos razones. La coreccion mencionada requiere el empleo de
las herramientas y las técnicas usadas en el laboratorio de acustica y este estudio se
centra en las posibilidades de transformar el sonido con las herramientas tipicas de
estudio de postproduccion. Ademas, supone que el producto audiovisual estd dirigido al
amplio circulo de espectadores, por las razones practicas, no es posible aplicar la

coreccion individual a cada oyente.
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Otro parametro que influye sobre la percepciéon correcta de las grabaciones
binaurales es la impedancia acustica de auriculares. Este valor puede ser expresado por
el parametro PDR (Pressure Division Ratio) que define la relacion entre la presién
acustica generada por los auriculares justo al principio del canal de oido con un oyente y
en el campo libre (sin oyente). En el caso ideal este parametro es igual a 1, que significa
qgue los auriculares corresponden a la escucha en el campo libre (en este caso son
definidos como abiertos). Esta condicion es cumplida por los auriculares semi
profesionales AKG K530 que han sido usados durante la investigacidon. Su margen lineal
es segun la especificacion 17-26500 Hz. En el caso de grabaciones binaurales el uso de
auriculares cerrados, aisla de los sonidos externos pero cambia la impedancia acustica

junto al oido, que a su vez, influye negativamente en la externalizacién.

6 REALIZACION DE GRABACIONES

Como este trabajo tiene como objetivo verificar de manera practica las
posibilidades de utilizacion de las técnicas binaurales en postproduccion
cinematografica, en el estudio de television se ha capturado unas secuencias de video
con diferentes movimientos de objetos, tanto como con diferentes tipos de sonido (voz,

pasos, monedas, explosion).

Las grabaciones se ha realizado con dos técnicas, la primera usando los microfonos
binaurales Soundman OKM para grabar el sonido del plano. La sefial de los micréfonos
colocados en los oidos del operador de cdmara estaba registrada con la grabadora Zoom
H4n. Este método obliga a la persona que esta grabando a conservar la conformidad de
movimientos de la cdmara con los de la cabeza que en los casos de las producciones
profesionales no siempre es posible. Teniendo en cuenta lo indicado anteriormente

merece la pena considerar el uso de dummy head fiajdo a la camara.

La primera de las escenas grabadas, Circulo, muestra una persona hablando

mientras da la vuelta alrededor de la cdmara en la distancia de un metro.

15



Figura 6.1. La escena Circulo.

En la escena siguiente, Dinero, una persona esta hablando, mientras se va
acercando en el centro del plano y meciendo unas monedas con las manos, desde tres

metros hasta medio metro de la cdmara. Luego la persona se aleja a la localizacion

inicial.

@

Figura 6.2. La escena Dinero.
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El video Dos Personas presenta una conversacién con las personas colocadas como
en la ilustracién. Mientras las personas estan hablando, la camara, que esta alejada dos

metros de las persona, se esta moviendo de una persona a otra.

Figura 6.3. La escena Dos Personas.

Globos muestra una persona hablando, pinchando los globos vy, a la vez, cruzando el

plano de la derecha a la izquierda. La distancia de la cdmara son dos metros.

Figura 6.4. La escena Globos.
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En la escena Soledad se ve una persona hablando, cruzando el plano como se ha

mostrado en la ilustracion. La distancia es de medio metro cuando estd mas cerca de la

camara.

Figura 6.5. La escena Soledad.

El video siguiente, Baldn, presenta un movimiento similar a el de la escena Globos,

pero la persona estd botando el baldn y la distancia son 4 metros.

- 4 =

Figura 6.6. La escena Balon.
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Se ha grabado también otras escenas, pero, teniendo en cuenta el nivel de
complicaciéon de la postproduccion, se ha elegido para estudio sélo unas, con los

movimientos y los tipos de sonido diferenciados.

Una vez capturado el material de video, todos los sonidos e incluso las cuestiones
habladas, han vuelto a ser grabadas en el estudio de postproduccién con un micréfono
mono. Para obtener la conformidad entre el sonido del plano y el del estudio, sobre
todo en el caso da las cuestiones habladas, los actores grababan escuchando la versién
original con auriculares. Ademas, para facilitar el proceso, podian ver el video en la
pantalla. Las grabaciénes tenian lugar en un espacio de poca reverberacién (para
obtenerlo se ha colocado en casi todos lados los paneles absorbentes) para que se
pudiera controlar este parametro en las etapas siguientes. Posteriormente las
grabaciones han sido procesadas para obtener un sonido binaural y estéreo; este

procesado sera comentado en las siguientes partes del trabajo.

7 USO DE HERRAMIENTAS SOFTWARE

7.1 Especificacion de las herramientas usadas.

Para editar y procesar el material grabado se ha trabajado con el el programa Logic
Pro 9, es un estandar en la postproduccién de audio. La mayoria de las herramientas

empleadas (excepto el plug-in Panorama 5) estan integradas dentro de este programa.

7.2 Preparacion de trabajo.

Una vez creado un nuevo proyecto en Logic Pro, han sido importadas las
grabaciones de la cdmara, las binaurales (captadas con la grabadora Zoom) y las mono
realizadas en el estudio de postproduccién. Todas han sido sincronizadas con el sonido
del plano registrado por la camara. Para sincronizar los archivos de audio con el sonido
original, se han ajustado viendo la forma de onda y buscando los puntos carecteristicos

(como transitorios). Ademas las grabaciones del estudio de postproduccion requerian
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usar el modo Flex, ante todo para sincronizar la voz hablada con los movimientos de

labios.

Las grabaciones binaurales se han dejado en una pista estéreo con la salida Stereo
Out y las grabaciones hechas en el estudio de postproduccidn se han dirigido
paralelamente a los buses independientes para procesar posteriormente ese mismo
material de maneras diferentes (mezcla estéreo y procesamiento binaural con Binaural
Panner y Panorama 5). Mds adelante se ha mostrado la ventana del mixer de la

grabacién Dinero.

Envios Envios Envios Envios Envios Envios Envios Envios Envios

Audio 1 Audio 12 Audio 4 Audio 9 Audio 10 Aux 1 A Aux 2 Aux 3 Stereo Out Master

5 6

Figura 7.1. La vista del mixer en la sesion ejemplar de Logic Pro.

7.3 Mezcla estéreo.

Después de limpiar y sincronizar las grabaciones mono del estudio se ha realizado
una mezcla estéreo basica con la automatizacion de los niveles de volumen, panoramay

timbre con ecualizador. En algunos casos se ha usado expander para atentuar
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suavemente el nivel de ruido entre los sonidos presentes en el plano. Como las
grabaciones han sido realizadas en un espacio bastante insonorizado, en la mezcla se ha
aplicado reverberacion con la intencién de introducir los sonidos en el contexto acustico
adecuado. El uso de la reverberacidn permite evitar un error comun que esta presente
en las peliculas dobladas y que consiste en un procesado de la voz que provoca percibir
al actor como si estuviera justo en frente del espectador y no en la escena. Una
compresion fuerte, falta de reverberacion y acentuacion de los tonos altos y graves
mejoran la integibilidad de la habla, pero perjudicando de manera importante la
naturalidad de recepcién. En la ilustracion que podemos observar mds abajo, se ha

presentado la automatizacion de parametros usada durante el trabajo.

0:15

¥ Pistas globales il

0 5 0:20
¥ Video = | A L] ‘ | |
" 0 n r
Eliminar pelicula _ Detectar cortes i {i i
( {

Si'dos ers estudio 55_bip combinado_1.5 O
Voztley (1] [ (M[S] I (= Y bio p

Figura 7.2. Automatizacion del panorama en grabacion estéreo.

7.4 Tratamiento de las grabaciones binaurales.

7.4.1 Los obstaculos encontrados.

El material registrado con los micréfonos binaurales Soundman OKM comparado
con la mezcla estéreo ofrece una percepcion del espacio mucho mas realista, pero se

puede notar numerosas imperfecciones.
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La primera de ellas es la falta de coincidencia entre el movimiento del objeto en el
plano horizontal en el video y el sonido correspondiente. Un movimiento pequefio del
objeto fuera de la parte central del plano causa la localizacién del sonido justo al lado de

un oido. Se puede decir que el efecto binaural esta exagerado.

El siguiente problema es la localizacion parcial dentro de la cabeza. Este fendmeno
ocurre sobre todo con los objetos que se encuentran durante la grabaciones justo en
frente de la persona que esta grabando. La impresidon no es tan significante como en el
caso de la mezcla estéreo donde la localizacidon dentro de la cabeza es una consecuencia
natural del ajuste de sonido a la escucha con altavoces, pero causa que las grabaciones

sean recibidas muy por debajo de las previsiones.

Las imperfecciones también pueden darse por la colocacidn imprecisa de la cabeza
de la persona que estd grabando. En una de las escenas la persona grabada que se

encontraba en la parte central es percibida lateralmente durante la escucha.

Hay que acordarse que en las grabaciones binaurales no se pueden colocar los
microfonos libremente con el fin de registrar los sonidos separadamente y por eso
puede resultar dificil obtener el equilibrio deseado entre los niveles de sonido de los
objetos diferentes. Ese fendmeno es muy visible en la escena donde aparece

paralelamente la voz hablada y mucho mas alto sonido de los globos pinchados.

Un error esperado, que aparece frecuentemente con las grabaciones binaurales,

son las confusiones delante-detrds que han resultados inevitables también en este caso.

Ademas, segun las previsiones, se ha notado una dificil localizacién durante la

escucha de las grabaciones realizadas en una sala con mucha reverbereacion.

En el material registrado a veces es posible oir la respiracidn de la persona que lleva
los micréfonos especialmente en el caso de usar los micréfonos colocados en los oidos
debido a eso hay que intentar permanecer en silencio, ya que los sonidos como la

respiracion pueden resultar dificil de eliminar a la hora de edicién.
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7.4.2 Mejora de calidad de las grabaciones.

Se han propuesto soluciones que han permitido mejorar la localizacién y
externalizacién del material registrado, mediante la utilizacion de herramiantas
software de audio, aplicando los conocimientos sobre el funcionamiento de sonido

binaural, pero también experimentando con nuevos métodos.

El primero de los problemas presentes, la localizacidon incorrecta en el plano
horizontal, ha sido eliminado practicamente por completo estrechando la base estéreo.
Con el fin de eliminar dicho problema se ha usado la herramienta Direction Mixer que
deja definir la proporcién entre las sefiales Mid (M) y Side (S), donde Mid es la parte

comun del canal izquierdo (L) y el derecho (R) y Side la diferencia:

M= L+R,

S = L-R.

El parametro Spread que toma los valores de 0 (que significa sélo la parte Mid, es
decir, la seifial mono) a 2 (sdlo la sefial Side) se ha ajustado, segln el caso, entre 0.2 y
0.4, por lo tanto el oyente no percibe el objeto cerca del oido o indudablemente al lado
mientras éste estd en frente, un poco desviado del centro de la escena. Después del
usar la herramienta las grabacidnes no son tan espectaculares como al principio, sin

embargo la localizacién con el oido y con la vista son mds congruentes.

Direction Mixer

Figura 7.3. La herramienta Directional Mixer.
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La localizacion dentro de la cabeza no ha sido eliminada por completo, pero se ha
conseguido reducirla hasta cierto punto. Basdndose en que el ser humano localiza la
fuente del sonido fuera de la cabeza si la onda acustica contiene la informacion sobre la
acustica de un espacio dado, se ha aplicado una reverberacién corta que simula
colocaciéon de la fuente en un cuarto. La relaciéon entre el sonido directo y la
reverberacion llamada Acoustic Ratio (AR) es el factor mas importante de la localizacion
fuera de la cabeza (Wilde, 1993). Por supuesto las grabaciones contienen la respuesta
acustica de la sala, sin embargo esas informaciones son insuficientes o equivocas. Como
el mecanismo de localizacién es sensible sobre todo a los primeros no dispersados
rebotes, el tiempo de reverberacion es posiblemente corto. Se ha observado la mejora
de la externalizacién junto con la reduccion de ese pardmetro, pero el limite inferior del
tiempo de reverberacion es el valor que causa aparicién de coloracidn de sonido tipico
para las sefiales parecidas desplazadas en fase. Durante las investigaciones se ha usado

un plug-in disponible en Logic Pro AUMatrixReverb (Figura 7.4).

Parametros
¥ Global
mezcla seco/mojado 0,0 == :n » 100,0 9.5 %
mezcla pequefio/grande 0.0 ¢ I » 100,0 0,0 %
preintervalo o001 i 0,03 0,02 Seq.
frecuencia de modulacién o001 (7 2,0 0,001 Hz
profundidad de modulacion 0,0 () 1,0 0,0

¥ Estancia pequena

tamafio pequefio 00001 = 0,05 0,0075 Seg.
baja densidad 0.0 { ) 1,0 1.0
baja absorcion altas frec. 0,1 e=={} 1,0 0,235
frec. intervalo baja 0.0 () 1.0 1.0

p Estancia grande
¢ Ecualizador

AUMatrixReverb

Figura 7.4. La vista del plug-in AUMatrixReverb usado en el proyecto.

El tiempo de reverberacion ha sido ajustado de manara experimental, el fabricante

no informa de cual es la relacidn entre los valores disponibles y el tiempo expresado en
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segundos. Igualmente la situacion parece en el caso del filtro paso bajo que se ha usado
con fin de dejar sdélo los rebotes para las frecuencias medias y bajas ya que solo esas

tienen importancia en el proceso de localizacidn (aqui utilizado es el mecanismo de ITD).

Por supuesto la aplicacién de reverberacién lleva tras si no sélo localizacién de la
fuente, sino también la acustica de cuarto y el timbre de sonido, por lo tanto su uso

implica conseguir el equilibrio entre esos pardmetros.

No se ha logrado encontrar una herramienta eficaz que permita eliminar las
confusiones delante-detrds, sin embargo se ha notado una mejoria en este campo

después del uso de la reverberacidon mencionada arriba.

El problema del pequefio desplazamiento del objeto en plano horizontal se ha

solucionado con la automatizacién de panorama que se ha mostrado en la foto.

¥ Pistas globales + L

¥ Video # E!Hfln pe :JH_-*LI ";'-;=.’1.'I|li|

Eliminar pelicula Detectar cortes

3 binaural okM | 1] [R] [M][5]

| 2 DirMix Direction |

Figura 7.5. Coreccidn de posicion de la fuente en grabacion binaural.

No obstante hay que tener en cuenta que eso no soluciona el caso de que en el
plano haya mas fuentes de sonido localizadas incorrectamente. El mencionado arriba no

ha sido estudiado.

Los inconvenientes causados por el enmascaramiento de la voz por las explosiones
de los globos han estado reducidas al grado minimo con el uso de compresor que

reacciona al valor momentaneo (Peak). Debido a eso se ha obtenido una buena
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inteligibilidad de habla y ademds se ha disminuido la molestia causada por las
explosiones escuchadas con auriculares. La configuracién del compresor se ha

presentado en la foto mds abajo.

Circuit Type Platinum 5ide Chain Detection

Gain Reduction

Attack

Limiter

Compressor

Figura 7.6. El compresor usado para mejorar la dindmica en la grabacidn ,,Globos”. Resulto

necesario aplicar los ajustes causantes el Gain Reduction de unos 20 dB.

La localizacidn del sonido registrado en la sala de una reverberacién grande ha sido
mejorada gracias al uso de expander, que ha reducido subjetivamente la cantidad de la
respuesta acustica del espacio que enmascaraba los mas importantes mecanismos de

localizacion.

Expander
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Figura 7.7. Expander usado en la grabacion Balon.

El efecto de funcionamiento del expander se ve graficamente en la foto siguiente. La
amplitud justo antes de cada impulso siguiente (el rebote del balén) es menor depués
de la aplicacién del procesador que significa la respuesta acustica del espacio mas

pequena.

v video ik = & A T & 4T 8. .

Eliminar pelicula Detectar cortes

binaural OKM

Figura 7.8. La forma de onda de la grabacion binaural sin procesador de dindmica (arriba) y

después de la aplicacion del expander (abajo).

7.5 Mezcla con el uso de la herramienta Binaural Panner.

Accesible en Logic Pro Binaural Panner ha sido disefiado con la intencidon de
transformar las grabaciones estandares al sonido binaural. La herramienta afiade a la
sefial las informaciones como ITD, ILD, HRTF. El tablero de usuario permite definir unos
pardmetros virtuales, entre otros la localizacién del objeto a través de apreciar la
distancia del oyente y el grado respecto al eje central (tanto en el plano horizontal como

vertical).
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Cada grabacién mono realizada en el estudio de postproduccién ha sido
transformada por medio de la herramienta Binaural Panner, con el uso de

automatizacién de los parametros que definen la posicidn de la fuente de sonido.

Angle:
Elevation:
Distance:

dnar

| Spherical

1.54m

™ Doppler

v Binaural Panner
Global

Diffuse—Field ¥
Plane Control - Planar Mode Only
Vertical Offset: 2.80m
Tilt Amount: -31"

Tilt Direction: + 0"

Figura 7.9. La vista de la herramienta Binaural Panner en el modo Planar.

Han sido testadas diferentes configuraciones del tamafio del espacio, la distancia
del oyente y la inclinacién; a pesar de eso, todos los resultados obtenidos han sido de
baja calidad ya que resultaba dificil establecer su localizacion correcta (el autor ha
notado que las localizaciones mas frecuentes se encontraban dentro de la cabeza o

detras en lugar de delante).
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Segun la evaluacién subjetiva por el autor, en comparacidon con otros tipos de
procesamiento (estéreo, Panorama 5), Binaural Panner introduce a la sefial una
cantidad de ruido y empeora la calidad de sonido (que se oye particularmente en el

margen de frecuencias altas).

En unos casos ha resultado favorable el cambio del angulo de la inclinacién del plano
en que se mueve el objeto o usar el modo esférico que hace posible ajustar el angulo de
la inclinacién de manera dindmica, sin embargo no se ha conseguido encontrar la
relacion entre las posibilidades de mejorar la calidad de la grabacién por medio de

dichos pardmetros y el tipo de escena.

Hay que tener presente, que los parametros como la distancia, con respecto a la del
oyente no siempre se ajustan a los valores indicados por el programa. Por lo tanto es
necesario ajustar los valores de manera experimental. Mds abajo se muestra la

automatizacion de pardmetros de la grabacién Soledad.

¥ Pistas globales + |
¥ Video

Eliminar pelicula Detectar cortes

BinPanner

Bin. Angle

o o

il

4

| Voz Estudio

Fan

| Pasos Estudio

Fan

Figura 7.10. Automatizacion del dngulo y de la distancia en Binaural Panner.
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En algunos casos, después de Binaural Panner se ha usado AUMatrixReverb con los
ajustes similares a los de grabaciones binaurales del plano, que ha permitido mejorar la

externalizacion.

7.6 Eluso dela herramienta Panorama 5.

El siguiente paso consistia en la aplicacién del plug-in Panorama 5 de Wave Arts. La
herramienta procesa las grabaciones de mono a sonido binaural, pero con la posibilidad
de mantener un control de los parametros mucho mas preciso, que en el caso de

Binaural Panner. En esta imagen podemos observar la herramienta descrita, usada para

procesar los archivos mono del estudio de postproduccion.

'Bypass "Undo " Copy WP B: « P Preset "Tools Panorama“'
& W‘
PRESET

DISTANCE PRESET

CODRDINATE SYSTEM Mono

REFLECTION

DIRECT REVERB OUTPUT

/ -

68 dB -38 dB

=0 el
MODE HRTF

GAIN

Figura 7.11. La herramienta Panorama 5.

A diferencia de Binaural Panner, Panorama 5 hace posible aplicar modelos de HRTF
diferentes, lo que ha resultado tener mucha influencia en el proceso de localizacion y
externalizacién. La eleccién del modelo HRTF ha sido dictado por las impresiones
subjetivas y por eso no garantiza la percepcién correcta en el caso de otras personas.
Hay que tener en cuenta que no es posible elegir un modelo que de resultados positivos
con todos los oyentes, puesto que ha sido imprescindible una eleccidén arbitraria. El
problema de variedad de los modelos de funcion de transferencia derivada de la cabeza

es muy complejo y excede el campo de este trabajo, sin embargo hay materiales
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facilmente accesibles que tratan ampliamente de ese tema. Cabe resaltar en este
apartado del proyecto, que los mejores resultados que proporcionaban los modelos
HRTF dependian de la escena en concreto, el modelo mas adecuado depende de la

situacidn acustica particular, que no era lo que se podia esperar. En la foto siguiente se

ve el menu de los HRTF accesibles.

‘ DIRECT
\
ENABLE
PRESET

MIT Kemar
CIPIC 008 n ﬁ
CIPIC 009 N
CIPIC 010 : 2000m | 166 m
CIPIC 011 Ste X Y
CIPIC 012
CIPIC 015 anT | po
CIPIC 018 p COORDINATE SYSTEM Mono
CIPIC 019 WIDTH
‘TOPI 3D »
o rf eer. | mrreec ) (napoi rﬂ‘ [ A — /_\

Figura 7.12. Los modelos de HRTF y la vista a la posicion virtual del objeto de Panorama 5.

La herramienta estudiada permite generar los primeros rebotes y su control

bastante preciso.

DIRECT REFLECTION

[N \BLE Ef~h BLE

PRESET PR[SET

ﬂl HT
MATERIAL DISTANCE MATERIAL DISTANCE MATERIAL DISTANCE

FR NT BO’ oM

Heavy campet. '] 326 weavy campet.| '] 22 w
MATERIAL ™ DISTANCE MATERIAL ™ DISTANCE MATERIAL

Figura 7.13. El tablero de los primeros rebotes de Panorama 5.

[N"‘l[
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Para cada pared del espacio hexagonal virtual es posible definir su posicién y el
material con que estd cubierta. Como los primeros rebotes sostienen el proceso de
localizacion mds en el margen de frecuencias bajas en la mayoria de los casos se ha
elegido un material muy absorbente (Heavy Carpet) que ademas tiene la ventaja de que
no causa mucha coloraciéon del sonido. Segun las previsiones, al afadir los primeros

rebortes a la sefial original se ha mejorado la localizacion y externalizacién.

Igual que en el caso de Binaural Panner, las distancias definidas en el plug-in no
reflejan la realidad, por lo tanto hay que seleccionar dichas distancias basandonos en

nuestra experiencia y el estudio de la herramienta.

8 EVALUACION PERCEPTIVA

8.1 Analisis de datos cuantitativos.

Se ha realizado una encuesta sobre la calidad de las grabaciones hechas y sobre la
congruencia entre la localizacion del sonido y la posicidn del objeto en la pantalla. Los

resultados se presentan a continuacion.

Se ha entregado a los sujetos cinco videos (Circulo, Dinero,Dos Personas, Globos,
Soledad), cada uno en cinco versiones (la grabacion bruta de OKM, esa misma grabacién
procesada en Logic Pro, el sonido grabado en el estudio de postproduccién y procesado
con Binaural Panner de Logic Pro, luego sonido procesado en Panorama 5 de Wave Arts
y mezcla estéreo). Las grabaciones han sido cifradas para que los oyentes no conozcan

el tipo de procesamiento.

Se ha preguntado a los sujetos sobre la calidad del sonido y la congruencia entre la
localizacion del objeto en la pantalla y la del sonido (indicando que se debe tomar en
cuenta tanto los movimientos horizontales como los delante-detras). Esos dos criterios
han sido considerados como mas importantes y faciles de entender para los sujetos que

en la mayoria no se dedican al trabajo con sonido. Cada video se evaluaba en la escala
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entre uno y cinco (donde el uno es la nota mas baja). Los sujetos escuchaban con su
propio equipo las grabaciones subidas a la plataforma politube.upv.es y marcaban las

respuestas en el documento Word.

Estadisticos de fiabilidad. Los sujetos (N=7) tienen una concordancia baja en las
respuestas de congruencia (Alfa de Cronbach=,483), y mas alta en las respuestas de
calidad (Alfa de Cronbach=,815 tras eliminar el sujeto 7 que tiene repuestas opuestas al

resto de participantes y no se introducira en los calculos).

Es importante remarcar que la concordancia de respuestas es alta para las escenas

“dinero” y “dos personas” (alfa>,75) y es negativa para el resto.

Una correlacion de Pearson entre las repuestas de calidad y congruencia muestra
gue los sujetos separan las dos valoraciones ya que la correlacién es baja (r=,318;
p<.001). Para algunos sujetos hay una correlacion muy significativa entre calidad y

congruencia (e.g. s3) mientras que para otros no hay ninguna relacién (e.g. s5).

Se normalizan las respuestas por sujeto (puntuacion Z) y se realiza un analisis de
varianza multifactor, utilizando los factores escena y tipo de procesado, y como

variables dependientes, las respuestas normalizadas de congruencia y calidad.

8.1.1 Congruencia.

Anadlisis de varianza: hay una influencia significativa tanto del procesado (F=3,7;
p<.01; n=,091), como de la escena (F=4,4; p<.01; n’=,106). Si se analiza escena por
escena, solamente en la escena “dinero” hay una influencia claramente significativa del
procesado (F=4,8; p<.01; n’=,391), en el que el binaural panner destaca por una menor
congruencia, y las grabaciones binaurales (OKM) y estéreo como mads congruentes,

como se puede ver en la figuras 8.1y 8.2.
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Figura 8.1. Medias con intervalo de confianza para la congruencia por procesado y escena

(circ — Circulo, dine — Dinero, dos —Dos Personas, glob — Globos, sole — Soledad).
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Figura 8.2. Medias con intervalo de confianza para la congruencia por procesado.

8.1.2 Calidad.

En todos los casos, menos el video Dos Personas, los sujetos indican las grabaciones
binaurales (OKM) como las de la peor calidad y a parte de eso, las demas con calidad
similar. Eso significa que los oyentes valoran la calidad segln el método de grabacién y
no el tipo de procesamiento. Los resultados se han mostrado en las ilustraciones a

continuacion.
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Figura 8.3. Medias con intervalo de confianza para la calidad por procesado y escena (circ —

Circulo, dine — Dinero, dos —Dos Personas, glob — Globos, sole — Soledad).
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Figura 8.4. Medias con intervalo de confianza para la congruencia por procesado.

8.2 Analisis cualitativo.

El siguiente anadlisis ha sido hecho con los ingenieros de sonido en activo. Después
de entregar esos mismos videos gue en el caso del analisis cuantitativo, se ha
pedido a los oyentes que expresen su juicio sobre la congruencia, calidad, naturalidad,

comodidad y, ante todo, lo que puede molestar a los espectadores.

Lo que indican los oyentes como mas molesto es el nivel de ruido bastante alto en el
caso de las grabaciones con los micréfonos binaurales (tanto las procesadas como las
brutas). Esto es en consecuencia a grabar los objetos desde cierta distancia (mas
alejada que en el caso de grabaciones en el estudio). Hay que tener en cuenta que para

mantener la localizacién correcta, el objeto no puede acercarse a los micréfonos con el
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fin de bajar la relacion sefal/ruido, ya que es muy recomendable usar los micréfonos y

la grabadora o la interfaz de alta calidad.

De acuerdo con el autor, las grabaciones brutas de OKM Soundman son percibidas
como si el objeto se encontrara mas cerca de lo que se ve. Como se ha mencionado
antes, el problema ha sido solucionado con una reverberaciéon corta y a través de
disminuir la base estéreo. Sin embargo, como indican los oyentes, los procesos cambian
negativamente la acustica y la localizacion en unas escenas (no todas). Por lo tanto, hay
gue considerar hacer mds experimentos con los ajustes de procesamiento de este tipo

para obtener resultados éptimos.

En el caso de la gran mayoria de las escenas los oyentes opinan que Panorama 5
ofrece mejor calidad del sonido que Binaural Panner. Ademas indican que el sonido de

Binaural Panner suena antinatural y evidentemente procesado de alguna manera.

En la escena Globos unos oyentes indican la aparicidon de flutter eco que causa la
coloracion del sonido. El motivo de ese fendmeno son los primeros rebotes que han sido
anadidos durante el procesamiento. En el futuro, para evitar ese problema habra que

ajustar mas precisamente la cantidad de los rebotes.

Ademas se ha notado en el caso de Binaural Paner en la escena Dos Personas que, a
pesar del cambio sélo del dngulo, cuando el objeto estd en la posicién lateral, se le
percibe como si estuviera mas cerca que en la posicién frontal. Es la Unica escena en el
gue todos los oyentes prefieren la versidon estéreo. Los motivos de la eleccion asi
pueden ser diferentes, pero hay que acordarse que Dos Personas es el Unico video con
movimiento de cdmara, por eso se puede suponer que la simulacién de los movimientos

de la cabeza causan unas molestias.
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9 CONCLUSIONES

A pesar de las posibilidades tedricas que ofrece el sonido binaural, siempre quedan
muchos elementos a desarrollar. Existen unas herramientas que permiten conseguir
unos resultados bastante buenos, pero no eliminan las imperfecciones mas importantes
del sistema (las confusiones delante-detras y la localizacion dentro de la cabeza). Antes
de usar el sistema binaural como estandar en lugar del estéreo, hay que considerar el
nivel de complicacion del sonido en el caso particular. Como muestran los datos de la
encuesta, mucha gente no fija la atencién en el sonido 3D, es decir observa sélo los
movimientos en el eje horizontal y no delante-detras, y valora mas la inteligibilidad. Por
eso, a pesar de todas las ventajas que ofrece la solucién descrita, antes de decidirse a
uno de los sistemas, hay que preguntarse, si el sonido binaural realmente puede

proporcionar los valores deseados, manteniendo la calidad del contenido.

Por supuesto el trabajo presente no agota el tema de la postproduccién con el uso
de la técnica binaural, pero presenta unos problemas que hay que tener en cuenta al
decidirse emplear ese sistema en la pelicula. Siempre quedan para investigar cuestiones
como el uso de dummy head, uso de otros programas de espacializacién, grabaciones al
campo libre (afuera), el uso de mas de un par de micréfonos binaurales, aplicacién de
head-tracking en los programas DAW, grabaciones postsincrénicas con los micréfonos
bianurales. En la opinion del autor, la técnica descrita va a ganar en importancia, pero a
la vez va a pasar mucho tiempo para que pueda competir con los tradicionales sistemas

de altavoces.

39



10 BIBLIOGRAFIA

Begault, D. R., 3-D Sound For Virtual Reality And Multimedia, Academi Press, Boston,
2000.

Cengarle, G., 3D Audio Technologies: Applications To Sound Capture, Post-Production
And Listener Perception, Tesi Doctoral UPF, Department Of Information And

Communication Technologies, 2012.

Liitola, T., Headphone Sound Externalization, Master’s Thesis, Helsinki University Of

Technology, Tampere, 2006.
Litovsky, R., Binaural Hearing.
Nussel, D., 14 de enero de 1978, “Artista Has 1% Stereo/Binaural Disk”. Billboard.

Ruff, R., Comparison Between Soundman OKM Il Studio Classic And Neumann Dummy
Head KU81i In Technical And Timbral Aspects, SAE Institute In Association With
University Of Middlesex, Berlin, 2009.

Sang-Myeong, K., Wonjae, C., On The Externalization Of Virtual Sound Images In

Headphone Reproduction: A Wiener Filter Approach, 2004.

Sek, A., Skrodzka, E., Marszatkiewicz, M., Psychoakustyka W Pigutce, Instytut Akustyki
UAM, Poznan, 2000.

Stern, R. M., Wang, D. L., Brown, G., Binaural Sound Localization, Chapter In

Computational Auditory Scene Analysis, Wiley/IEEE Press, New York, 2006.

Intrerior <interiormovie.com> [Consulta: 15 de junio de 2013]

Mind Theatre <mind-theatre.com> [Consulta: 15 de junio de 2013]

40



