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Resumen

El presente trabajo de Tesis se ubica dentro del programa de Doctorado de Promocidn
del Conocimiento siendo actualmente la entidad responsable el Departamento de Fisica
Aplicada de la Universidad Politécnica de Valencia.

El andlisis cualitativo de sistemas ha cobrado relevancia en los Ultimos afios,
incorporando nuevas perspectivas de aproximacion a los problemas de evaluacidn, que
incluyen en muchas ocasiones el punto de vista del usuario. Tradicionalmente, en el
ambito de la acustica y el sonido, la evaluacion cualitativa de eventos sonoros ha sido
tarea encomendada a las técnicas psicoacusticas clasicas. El analisis estadistico de los
resultados arrojados por estas técnicas ha ofrecido una respuesta estandar o de referencia
a un determinado problema.

Por otra parte, también en el ambito acustico, el estudio de sistemas mediante el
establecimiento de modelos fisicos orientados a la descripcién de la fenomenologia que
tiene lugar en éstos, ha sido fuente de una gran cantidad de métricas. Estos modelos y
técnicas de medicion, histéricamente han sido originados por las demandas de unas
industrias especificas y sus procedimientos se han ido adaptando posteriormente a
diferentes ambitos de aplicacion, en ocasiones, muy diferentes del original para el que
fueron concebidos. Las magnitudes ofrecidas por estas métricas, ademas de cuantificar
una determinada variable del modelo, se han relacionado frecuentemente con aspectos
cualitativos de los propios sistemas. El establecimiento de una correlacién entre los
resultados ofrecidos por estas métricas y las valoraciones cualitativas realizadas
mediante experimentacidn psicoacustica no siempre ha sido todo lo satisfactoria que
cabria esperar, dando lugar en ocasiones a una dicotomia entre lo objetivo y lo subjetivo,
referente a la descripcion fenomenologica y a la cualitativa respectivamente.

En las Gltimas décadas, mucha de la informacién generada mediante experimentacion
psicoacustica ha sido utilizada, junto con el desarrollo de técnicas de procesado, con la
finalidad de establecer modelados del sistema auditivo humano, dando lugar a los
conocidos como modelos perceptuales. Los principales demandantes de técnicas de
evaluacioén cualitativa desde el punto de vista perceptivo han sido las industrias de la
telefonia movil en un primer momento y posteriormente las de difusion de contenidos
principalmente audiovisuales a través de los nuevos canales de transmisién. La necesidad
de reducir la tasa de transmision binaria con el menor perjuicio cualitativo posible
condujo en primer lugar al desarrollo de codecs de compresion de la informacion basados
en cualidades perceptivas — aspecto éste en constante evolucion - y posteriormente al
establecimiento de técnicas de medicion de la degradacion de la sefial y de
monitorizacién de servicios basadas también en modelos perceptivos. De esta manera,



se produce un cambio del foco de atencidn sobre el objeto de estudio: el modelado del
canal se sustituye por el modelado perceptivo, con la finalidad de establecer una
evaluacion, en principio, con mayor consideracién de los aspectos relevantes en el
proceso de percepcion — de los eventos sonoros en nuestro caso — Yy, consecuentemente,
con la valoracién cualitativa del sistema.

Veremos que historicamente, el intercambio de técnicas entre diferentes ambitos de
aplicacion ha sido un denominador comdn de los modelos, métodos y técnicas de
evaluacion de la calidad. Con ello, este trabajo pretende evaluar la viabilidad de un
modelo perceptual en un dmbito de aplicacion distinto del inicialmente previsto para
estos modelos. Generalmente, los modelos perceptuales se aplican a sefiales que han
pasado por un canal de transmision digital, con la finalidad de establecer una
comparacion entre la sefial original o de referencia y la sefial transmitida. Las diferencias
entre ambas sefiales son evaluadas por el modelo perceptual, cuantificAndose esta
evaluacion en la salida del modelo. En el caso de este trabajo intentaremos extender el
ambito de aplicaciéon de un modelo perceptual a sistemas continuos, como son un
transductor electroacustico o un recinto en el que se propaga un evento sonoro. Tanto un
transductor como una sala pueden considerarse como canales de transmision, si bien las
degradaciones de la sefial introducidas por éstos seran de naturaleza bien diferenciada y
de hecho, su estudio se ha abordado desde perspectivas muy diferentes a lo largo del
tiempo. El objetivo de este trabajo es indagar en qué medida puede responder un modelo
perceptual a la degradacion de sefial introducida por canales de transmisién tan
diferenciados a los inicialmente abordados con técnicas perceptivas.

El contenido de esta memoria se centrard en primer lugar, en establecer una
aproximacion al concepto de calidad en el ambito de la acustica, aspecto que se
desarrollara en el capitulo 2. Los capitulos 3 y 4 estan dedicados a las métricas clasicas
de evaluacion de la calidad en los canales de transmision propuestos, los dispositivos de
transduccion y los recintos para audicion respectivamente. El capitulo 5 contiene los
conceptos relativos al sistema auditivo humano sobre los que se fundamenta la métrica
perceptual implementada. Los detalles del desarrollo de la métrica se explican en el
capitulo 6. Los capitulos 7 y 8 describen el experimento de implementacion de la métrica
perceptual desarrollada sobre canales de transmision reales, el primero relativo a
dispositivos de transduccion y el segundo respecto de recintos, realizandose un analisis
de los resultados obtenidos en ambos casos. El Gltimo apartado estd dedicado al
establecimiento de unas conclusiones generales sobre los resultados obtenidos asi como
a futuras lineas de investigacion y mejora sobre la métrica implementada.
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Resum

Aquest treball de Tesi s’ubica dins el programa de Doctorat de Promocio del
Coneixement, del qual és actualment I’entitat responsable el Departament de Fisica
Aplicada de la Universitat Politécnica de Valéncia.

L’analisi qualitativa de sistemes ha augmentat la seua rellevancia en els darrers anys amb
la incorporacié de noves perspectives d’aproximacio als problemes d’avaluaci6, que en
moltes ocasions inclouen el punt de vista de 1’usuari. Tradicionalment, en 1’ambit de
I’acustica 1 el so, 1’avaluaci6é qualitativa d’esdeveniments sonors ha estat una tasca
encomanada a les técniques psicoacUstiques classiques.

D’altra banda, també en I’ambit de 1’actstica, I’estudi de sistemes mitjan¢ant models
fisics, establerts amb la finalitat de descriure la fenomenologia que hi ocorre, ha estat
una font inesgotable de meétriques. Aquests models i técniques de mesura han estat,
historicament, originats per les demandes d’unes indistries especifiques i els seus
procediments han anat adaptant-se posteriorment a diferents ambits d’aplicacio, moltes
vegades diferents d’aquells per als quals van ser dissenyats originariament. Les
magnituds resultants d’aquestes métriques, a més de quantificar una determinada
variable del model, s’han relacionat sovint amb aspectes qualitatius dels propis sistemes.
L’establiment d’una correlacio entre els resultats oferts per aquestes métriques i les
valoracions qualitatives realitzades mitjancant experimentacié psicoacustica no sempre
han resultat ser tan satisfactories com cabria esperar, de forma que de vegades es
produeix una dicotomia entre métriques objectives i subjectives, on les primeres fan
referencia a la descripcié fenomenoldgica mentre que les segones a la descripcio
qualitativa.

En les darreres décades, molta de la informaci6é generada a partir de I’experimentacio
psicoacustica ha estat emprada, junt amb el desenvolupament de técniques de processat
del senyal, amb la finalitat d’establir models del sistema auditiu huma, els anomenats
models perceptius. Els principals demandants de técniques d’avaluacié qualitativa des
del punt de vista perceptiu han estat les industries de la telefonia mobil en un primer
moment i posteriorment les de difusi6 de continguts majoritariament audiovisuals
mitjancgant els nous canals de transmissio. La necessitat de reduir I’ample de banda de
transmissié amb el menor perjudici de qualitat possible dugué en primer lloc al
desenvolupament de codecs de compressio de la informacié fonamentats en aspectes
perceptius. Aquestes técniques de compressio continuen en constant evolucio perd una
altra derivada d’aquest enfocament des del punt de vista perceptiu n’és 1’establiment de
técniques de mesura de la degradacio del senyal i de monitoritzacio de serveis també
fonamentades en models perceptius. D’aquesta manera es produeix un canvi de
perspectiva: el modelat del canal de transmissid es substitueix pel modelat perceptiu,
amb la finalitat d’establir una avaluacié que, en principi, estara més directament
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relacionada amb els aspectes més rellevants del procés de percepci6 — dels
esdeveniments sonors en el nostre cas — i consequientment, amb la valoraci6 qualitativa
del sistema.

Veurem que historicament, 1’intercanvi de técniques entre diferents ambits d’aplicacid
ha estat una constant dels models, métodes i técniques d’avaluacio de la qualitat. Amb
aix0, aquest treball pretén avaluar I’aplicacié d’un model perceptiu a un ambit diferent
d’aquells inicialment previstos per aquests models. Normalment, els models perceptius
s’apliquen a senyals transmeses mitjancant un canal digital, amb la finalitat d’establir
una comparacié entre el senyal original o de referéncia i el senyal transmes. Les
diferéncies entre ambdos senyals son avaluades pel model perceptiu, de tal manera que
a D’eixida del model es quantifica aquesta avaluacid. En el cas d’aquest treball hom
intentara ampliar I’ambit d’aplicacié d’un model perceptiu a sistemes continus, com ho
son un transductor electroacustic 0 un recinte on s’hi propaga un esdeveniment acustic.
Un dispositiu de transduccio o una sala poden considerar-se canals de transmissid, encara
que les degradacions del senyal introduides seran de naturalesa diferenciada. De fet, el
seu estudi s’ha plantejat al llarg del temps des de perspectives ben diferents. L’objectiu
d’aquest treball és indagar en quina mesura pot respondre un model perceptiu a la
degradaci6 del senyal introduida per canals de transmissid tan diferents als inicialment
estudiats amb técniques perceptives.

El contingut d’aquesta memoria se centrara en primer lloc, en establir una aproximacio
al concepte de qualitat en I’ambit de 1’acustica, tasca que es desenvolupara al capitol 2.
Els capitols 3 i 4 estan dedicats a les métriques classiques d’avaluacio de la qualitat als
canals de transmissid proposats, els dispositius de transducci6 i els recintes d’audicid
respectivament. Al capitol 5 s’hi presenten els conceptes relatius al sistema auditiu huma
sobre els quals es fonamenta la métrica perceptiva implementada. Els detalls del
desenvolupament de la métrica s’expliquen al capitol 6. Els capitols 7 1 8 descriuen
I’experiment d’implementacié de la métrica perceptiva desenvolupada sobre canals de
transmissié reals, el primer dels capitols pel que fa als dispositius de transduccié i el
segon d’ells en relaci6 als recintes. En ambdos casos es realitza una analisi dels resultats
obtinguts. El darrer apartat esta dedicat a 1’establiment d’unes conclusions generals aixi
com a futures linies d’investigacio i millora sobre la métrica implementada.

viii



Summary

The present dissertation is placed within the Doctoral Program for the Knowledge
Promotion. This Program currently responsible entity is the Applied Physics Department
of the Polytechnic University of Valencia.

Qualitative analysis of systems has gained importance in recent years, by incorporating
new approaching perspectives to assessment problems, which often include the user’s
point of view. Traditionally, in the field of acoustics and sound, qualitative evaluation of
sound events has been a task entrusted to the classical psychoacoustic techniques.
Statistical analysis of the results produced by these techniques has offered a standard
response or reference to a particular problem.

Moreover, also in the acoustic science, the study of systems by establishing physical
models designed to describe the phenomenology that takes place in them, has been the
source of a lot of metrics. Historically, these models and measurement techniques have
been originated by the demands of specific industries and these procedures have been
subsequently adapted to scopes of application sometimes very different from the original
for which they were conceived. The magnitudes offered by these metrics, in addition to
quantify a given variable of the model, are often related to qualitative aspects of the
systems themselves. The establishment of a correlation between the results offered by
these metrics and qualitative assessments made by psychoacoustics experimentation has
not always been as satisfactory than could be expected, leading sometimes to a
dichotomy between the objective and the subjective metrics, regarding
phenomenological and qualitative description respectively.

In the last decades, the knowledge generated through psychoacoustic experimentation
has been used, along with the improvement of signal processing techniques, in order to
model the human auditory system. Such work has led to the development of perceptual
models. The main applicant of these qualitative assessment techniques was, firstly, the
mobile phone industry and subsequently those related to audio-visual content
broadcasting through new digital transmission channels. The need to reduce the
transmission bit rate with the least possible qualitative degradation, first led to the
development of compression codecs, based on perceptual aspects. These compression
techniques are constantly evolving. But another consequence of this perceptive approach
is the establishment of signal degradation and service monitoring measurement
techniques also based on perceptual models. Thus, a change of perspective is produced:
modelling of transmission channel is replaced by perceptual modelling, in order to
establish an assessment that, in principle, could be more directly related to the most
relevant aspects of the perception process, and consequently, to the system’s qualitative
assessment.



We will see that historically, exchanges of techniques between different application areas
has been a usual practice in the context of models and methods for quality assessing.
With this, this study aims to assess the application of a perceptual model to a different
scope of those initially foreseen for these models. Typically, perceptual models are
applied to signals transmitted through a digital channel, in order to establish a
comparison between the original signal -or the reference- and the transmitted one. The
differences between the two signals are evaluated by the model, in order to obtain a
quantification of the assessment. In the case of this work we try to expand the scope of
a perceptual model to continuous systems, as are an electroacoustic transducer or a room
where an acoustic event propagates.

Both, transducers and rooms, can be considered as transmission channels, although the
signal degradations introduced by them will be well differentiated. In fact, their study
has been approached from very different perspectives over time. The aim of this study is
to investigate to what extent a perceptual model can be used to assess signal degradation
introduced by transmission channels so different to those initially dealt with perceptual
techniques.

The content of this dissertation will focus, firstly, on establishing an approach to the
concept of quality in the field of acoustics, something that will be developed in chapter
2. Chapters 3 and 4 are dedicated to the classical quality assessment metrics in the
proposed transmission channels, transduction devices in chapter 3, and rooms or halls in
chapter 4. Chapter 5 contains the concepts relating the human auditory system on which
the implemented perceptual metric is based. Details of the metric development are
discussed in chapter 6. Chapters 7 and 8 describe the implementation experiment on real
transmission channels, transduction devices in chapter 7, and rooms in chapter 8. An
analysis of the obtained results is performed in both cases. The last section is devoted to
establishing general conclusions on the results as well as future research and
improvement over the implemented metric.
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1 Introduccion

A la hora de afrontar una definicion del término calidad aplicado a un ambito
determinado, el primer obstaculo que surge es la dificultad para la delimitacién y
acotamiento del concepto, inicialmente disperso entre multitud de definiciones, técnicas
de medicion, ambitos de aplicacién y postulados teoricos. En lo referente a la acustica y
el sonido, esta vision difusa del concepto ocurre de igual manera que en otros ambitos,
y puede deducirse, haciendo una revision historica, que el término se ha ido utilizando
constantemente en ambitos de aplicacién muy especificos, dejando a un lado modelos o
teorias generales sobre la calidad. Si bien es cierto que en la actualidad una teoria general
bien establecida es la referente a la calidad del producto, esta unificacion tedrica es de
reciente aplicacién en el ambito del sonido y la acustica y se debe fundamentalmente a
los trabajos de Jekosh (Blauert & Jekosh, 1997), (Jekosh, 2004), (Jekosh, 2005), (Blauert
& Jekosh, 2012) y en su definicion de calidad sonora del producto — Product Sound
Quality -. Este enfoque se centra principalmente en establecer la dimension aclstica de
un producto como un elemento comunicativo mas del mismo, de forma que el sonido del
producto es fruto de un proceso de disefio de éste orientado a satisfacer unas necesidades



Introduccion

y a cubrir unas determinadas expectativas. En todo este proceso cobra de forma creciente
cada vez mas importancia la valoracion subjetiva del usuario como un instrumento de
evaluacion de la calidad (Le Callet, Moller, & Perkins, 2012), en lo que se ha venido a
definir como calidad de la experiencia del usuario.

Este marco tedrico encaja perfectamente en el &mbito de aplicacién de la industria de
fabricacion de productos de consumo, en los que la dimensién sonora de éstos se disefia
y evalla como un elemento semiético que influye de forma decisiva en la comunicacion
entre el producto y el usuario, de manera que un disefio adecuado del sonido del producto
sera un elemento més del conjunto de caracteristicas del producto que contribuyen a la
percepcion cualitativa de éste. Tenemos muchos ejemplos de aplicacion de este modelo
en la industria de la automocién, de la fabricacién de electrodomésticos y otros
dispositivos de uso comln en la vida cotidiana. Sin embargo, fuera del ambito de
aplicacion de la industria de productos de consumo, el marco de referencia del Product
Sound Quality, aunque igualmente de aplicacion directa al menos de forma conceptual,
se encontrara fuertemente condicionado por la ingente cantidad de técnicas, métodos de
evaluacion y modelos que le han precedido en cada campo de aplicacion. A nivel
estrictamente formal, es cierto que desde el punto de vista acustico, cualquier elemento
puede considerarse como producto: un instrumento musical, un transductor acustico, un
teatro, una sala de audiciones, etc.

También es cierto que las cualidades sonoras de estos “productos” estaran directamente
relacionadas con las valoraciones cualitativas que de éstas realicen sus usuarios. Pero a
la hora de evaluar, como sera el objeto principal de este trabajo, un transductor acustico
0 una sala para la audicion musical o de palabra hay otros elementos a considerar. Desde
el punto de vista de la calidad sonora del producto, el sonido es un atributo comunicativo
de éste. La peculiaridad en el caso de los transductores acusticos asi como también de
las salas es que son, en realidad, canales de transmision, con lo cual, no poseen un
atributo sonoro intrinseco — como lo puede tener un vehiculo o una aspiradora — sino que
aportaran sus propiedades al mensaje 0 evento sonoro que se transmita a través de ellos.

Asi pues, en el momento del disefio de una sala o un transductor no podemos pensar
directamente en un sonido que le atribuya un valor semantico a éstos para cumplir unas
determinadas expectativas sino mas bien en un conjunto de cualidades que
necesariamente modificaran los mensajes sonoros que en ellos tengan lugar dando lugar
a diferentes percepciones cualitativas por parte de los usuarios. Es cierto que, desde el
punto de vista del paradigma de Product Sound Quality, este conjunto de cualidades
acusticas o sonoras otorgara un determinado significado al “producto” — canal de
transmisién — que sera decisivo en la valoracion cualitativa que de él realicen los
usuarios, pero también lo es que el resultado de la valoracion cualitativa estara
fuertemente condicionado por las caracteristicas del evento 0 mensaje sonoro que tenga
lugar en el canal de transmision, asi como por la idoneidad de éste — el mensaje sonoro
— para ser transmitido por un determinado canal. A este aspecto diferencial hay que
afiadir todos los esfuerzos que histéricamente se han hecho para realizar evaluaciones
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cualitativas de canales de transmision y que, légicamente, no se realizaron bajo el
paraguas de un marco conceptual predeterminado, sino mas bien ajustando el término
calidad a las condiciones especificas del problema bajo estudio.

A lo largo de esta memoria veremos que histdricamente los problemas relativos a la
evaluacion de canales de transmision se han abordado en funcién de las necesidades
concretas de cada momento, con una fuerte dependencia de los recursos tecnoldgicos
disponibles en cada época y teniendo casi exclusivamente como impulsoras a unas
industrias que en su momento eran las demandantes de estas evaluaciones. En este dltimo
aspecto, veremos que la incipiente industria telefonica desde principios del siglo XX sera
una fuente inagotable de creacidn de técnicas de evaluacion de canales de transmision,
asi como de produccién de conocimiento respecto de las caracteristicas de los mensajes
sonoros — principalmente la voz humana - (Fletcher, 1922). El relevo a la industria de la
telefonia lo tomaran las radiocomunicaciones desde el primer tercio del siglo XX y la
industria de la electrénica de consumo ya en la segunda mitad del siglo pasado. A finales
de éste y durante el principio del siglo XXI, la industria demandante pasara a ser la de la
telefonia mavil asi como los sistemas de transmision digital de contenidos.

Cada una de estas industrias ha aportado su propia perspectiva al problema, asi como
una serie de técnicas que después se han extrapolado con mayor 0 menor éxito a otros
ambitos de aplicacion. Por ejemplo, los métodos incipientes de medida de distorsion en
canales de transmisién telefonica fueron adoptados directamente para la evaluacion de
transductores acusticos — medida de distorsion armonica total, medidas de productos de
intermodulacion, etc... - convirtiéndose en un estandar de facto para la evaluacién de
estos dispositivos aun en plena vigencia (Hilliard, 1941), (Shorter, 1950). Técnicas
pensadas a priori para la evaluacién de la inteligibilidad de la palabra en canales
eléctricos de transmision (Steeneken & Houtgast, 1980) han sido adaptadas con éxito,
siguiendo los mismos fundamentos, a la evaluacion de la inteligibilidad en canales
puramente acusticos (Hougast & Steeneken, 1984). Algunos procedimientos concebidos
a priori para el estudio de dispositivos electrénicos como por ejemplo es la
caracterizacion de éstos por su respuesta al impulso han constituido una auténtica
revolucioén en otros ambitos como la acUstica de salas, disciplina en la que actualmente
se obtienen la mayor parte de parametros de evaluacion mediante técnicas de respuesta
al impulso (Berkhout, de Vries, & Boone, 1980). Mas recientemente, la necesidad
surgida de mejorar las ratios de compresion de los sistemas de transmision digitales
conllevard a la busqueda de soluciones desde el punto de vista perceptivo: la
investigacion psicoacustica ha proporcionado un conjunto de conocimientos mediante el
cual poder reducir la informacion transmitida sin perjuicio de la calidad percibida. Todo
este conocimiento cristaliz6 en un primer momento en el desarrollo de técnicas de
compresion de datos, tal como demandaba la telefonia movil o los sistemas de difusion
de contenidos, pero posteriormente ha posibilitado el desarrollo de técnicas de modelado
perceptual del sistema auditivo humano que son de aplicabilidad en otros ambitos,
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incluida la evaluacion cualitativa de los propios sistemas de transmision (Beaton,
Beerends, Keyhl, & Treurniet, 1996).

Toda esta evolucion de la evaluacién de los canales de transmision ha dado lugar al
establecimiento de modelos tedricos para explicar el comportamiento de éstos,
modelados como sistemas. En el caso de los recintos o salas, los modelos tedricos
principalmente establecidos son la teoria estadistica, la teoria geométrica y la teoria
ondulatoria. En lo concerniente a los transductores, la electroacustica modela el
comportamiento de estos sistemas mediante el establecimiento de circuitos equivalentes
considerando el mayor nimero posible de variables que actGan en el sistema, pudiendo
éste ser caracterizado como un sistema lineal o no lineal. El establecimiento de los
modelos tedricos con un determinado nivel de abstraccion tiene como finalidad explicar
los fenémenos fisicos que ocurren en el sistema y los resultados de estos modelos
tedricos se denominan generalmente parametros objetivos. Ocurre con cierta frecuencia
que los resultados ofrecidos por un modelo tedrico no ofrecen una correlacion
suficientemente satisfactoria con los resultados arrojados por evaluaciones cualitativas
abordadas mediante procedimientos psicoacusticos, por ejemplo. Con lo cual,
histéricamente se ha establecido una diferenciacion entre parametros o medidas objetivas
y subjetivas, siendo las primeras las obtenidas mediante la abstracciéon del modelo
tedrico y las segundas las conseguidas mediante procedimientos evaluativos de calidad
directamente sobre el usuario, generalmente el oyente o espectador en nuestro caso. Asi,
se ha establecido una especie de dualismo entre lo objetivo y lo subjetivo que sienta sus
bases en un modelo epistemolégico cartesiano, como veremos en el siguiente capitulo.

Las explicaciones a las no satisfactorias correlaciones entre lo objetivo y lo subjetivo
frecuentemente se abordan desde la explicacion de las imperfecciones de nuestros
sistemas perceptivos, pero esta perspectiva encuentra también sus detractores
argumentando que, en esencia, cualquier modelo tedrico estd fundamentado también en
la percepcion de un fenémeno, difiriendo Gnicamente de una valoracion cualitativa en el
grado de abstraccion (Dominicus, 2009), (Blauert & Dominicus, 2013). Sea como fuere,
parece ser que en la valoracién cualitativa influyen muchos mas elementos de los tenidos
en cuenta por un modelo con mayor o menor grado de abstraccion, tales como factores
ambientales y cognitivos del usuario. Por ejemplo, ningin modelo que explique el
comportamiento del campo acustico dentro de un recinto considerara, evidentemente,
elementos arquitectonicos desde una perspectiva puramente estética para describir el
comportamiento de éste. Sin embargo, segln el perfil de usuario que valore el recinto,
estos elementos podrian influir en la valoracion cualitativa de la aclstica de la sala
(Galiana, Llinares, & Llinares, 2014). En otras ocasiones ocurre que los descriptores
cualitativos utilizados no estdn consensuados de forma homogénea por todos los
individuos que son objeto de un experimento psicoaclstico, dando lugar a errores
conceptuales que se traducen en dispersién e indefinicion de resultados (Lokki, 2014),
una de las posibles causas de una deficiente correlacion con las métricas denominadas
objetivas. Estos factores, entre otros, pueden llevarnos a la conclusién, desde un punto
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de vista estrictamente dualista, de que la evaluacion cualitativa es inabordable con
procedimientos cientificos, opinién que tradicionalmente ha sido predominante en el
ambito cientifico-tecnolégico. Sin embargo, contra este postulado se podria argumentar
que todas las métricas, técnicas y procedimientos considerados a priori objetivos tienen
como principal finalidad la evaluacion del sistema bajo estudio y su clasificacién, en
referencia a otros sistemas, en un rango cualitativo, que, en Ultima instancia, s6lo tiene
sentido si hay un observador o usuario del evento o del sistema.

1.1 Objeto

Los modelos y métodos perceptuales, surgidos, como se ha comentado mas arriba, a
partir de la necesidad de las industrias de telefonia mdvil y de difusion digital de
contenidos, de reducir la cantidad de informacion transmitida sin perjuicio de un
determinado nivel de inteligibilidad o de calidad, pueden considerarse como una
aproximacion que intenta aunar esos dos mundos de lo objetivo y lo subjetivo vistos
como separados en tantas ocasiones. En realidad, la diferencia estriba en que en lugar de
modelar el sistema estudiado — un canal de transmision, por ejemplo — se modela la
audicion humana, es decir, la herramienta con que se evalla cualitativamente el sistema.
El foco se centra pues en la fenomenologia que ocurre en el propio receptor, sin
considerar los fenémenos del sistema, ya que estos tendran sus consecuencias en el
modelo auditivo utilizado, de manera que se podra dar cuenta de ellos desde la
perspectiva del receptor.

Los métodos perceptuales también son herederos de una serie de conocimientos previos
y del aprovechamiento de técnicas pensadas originalmente con otras finalidades, tal
como ha ocurrido en otros ambitos de aplicacion en tantas ocasiones, como ya se ha
comentado. Por ejemplo, de los resultados obtenidos en experimentos psicoacusticos a
lo largo de los poco mas de 150 afios de existencia de la psicoacUstica se han podido
derivar, mediante procedimientos de encuesta, escalado, obtencién de umbral
diferencial, etc., los umbrales absolutos de audicidn, la respuesta en frecuencia del oido
humano, se han podido establecer estimaciones de las resoluciones en frecuencia de la
coclea o determinar patrones de enmascaramiento en funcién de la frecuencia, de la
intensidad del sonido o del tiempo entre diferentes eventos sonoros. También se ha
investigado acerca de las formas en que se procesa esa informacion. Todo este
conocimiento, combinado con técnicas de procesado de sefial adaptadas para el
modelado auditivo, ha posibilitado el establecimiento de modelos de procesado auditivo
que pueden utilizarse como indicadores de calidad de una sefial de audio o como
descriptores de una determinada fenomenologia.

Los métodos perceptuales pueden considerarse pues como un puente entre el modelado
abstracto de un sistema y la percepcion de éste, si bien, un puente ain incipiente y con
sus limitaciones. En primer lugar, el propio modelado del sistema auditivo humano es,
per se, un modelo abstracto y, como tal, debera definir claramente las variables que lo
conforman, con lo cual, algunos elementos de posible importancia que no se consideren
en el modelo podran no tener su correspondiente peso en el modelado. En segundo lugar,
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el modelado es incipiente en cuanto a que realiza una representacion de la imagen
auditiva interna llevada a cabo por el sistema auditivo. Lo que ocurre después con esa
informacion es inaccesible, es decir, no existe un modelo ni una aproximacion de las
funciones cognitivas que procesan la imagen auditiva generada (ver seccion 2.4.2 ). Con
lo cual, la aproximacidn perceptual llega un poco mas alla de la puerta de entrada del
sistema perceptivo, quedando muchos rasgos de la percepcion, principalmente todos los
asociados a las funciones cognitivas, ain por explorar. En este sentido, recientes
planteamientos sobre el objeto de estudio de la psicoacustica han puesto de manifiesto
la necesidad de ir mas alla de las funciones estrictamente auditivas, considerando una
perspectiva ecoldgica, que aborde la integridad de las relaciones establecidas entre el
individuo y su entorno acustico (Neuhoff, 2004).

Aun a pesar de estas limitaciones, los modelos perceptuales han demostrado ser eficaces
en la evaluacion cualitativa de determinados tipos de canales de transmision, hasta el
punto de que algunos modelos se utilizan como sistemas de monitorizacion de calidad
de algunos servicios de transmisién de contenidos y otros han obtenidos excelentes
correlaciones con resultados de evaluacion cualitativas realizados mediante
procedimientos psicoacusticos. Generalmente aplicados a canales de transmision
basados en codificacion digital, con éstos se han obtenido mejores resultados que con
algunas de las métricas clasicas de evaluacion de la distorsidn, por ejemplo, lo cual ha
llevado a la estandarizacion de dos modelos principales PESQ y PEAQ, aplicados a la
evaluacion de palabra con ancho de banda telefonico y audio con ancho de banda musical
respectivamente (ITU BS.1387-1, 2001) (ITU-R BS.1534-1, 2003) (ITU-T P.862, 2001).

El principal objetivo de este trabajo es evaluar la posibilidad de aplicar una métrica
basada en un modelo perceptual en unos canales de transmisién diferentes a los utilizados
inicialmente con estos modelos. Normalmente estos modelos se aplican a sefiales
sometidas a un canal de transmisidn digital, de manera que se establece una comparacion
entre la sefial original o de referencia y la sefial transmitida. Las diferencias entre ambas
sefiales son evaluadas por el modelo perceptual, obteniéndose a su salida una
cuantificacion de esta evaluacion. Las validaciones de las correlaciones con evaluaciones
subjetivas mediante experimentos psicoacusticos suelen realizarse degradando la sefial
matematicamente mediante procesado y comparando después los resultados de la
métrica con los de la encuesta cualitativa. Es decir, en todos estos procesos, se actla
sobre canales de transmision o sistemas de degradacion de la sefial que son
intrinsecamente discretos, como lo son un canal de transmision digital o una degradacion
de sefial por procesado.

En el caso de este trabajo intentaremos extender el &mbito de aplicacién de un modelo
perceptual a sistemas continuos, como son un transductor electroacustico o un recinto en
el que se propaga un evento sonoro. Tanto un transductor como una sala pueden
considerarse como canales de transmision, si bien las degradaciones de la sefial
introducidas por éstos serdn de naturaleza bien diferenciada y de hecho, histéricamente
su estudio se ha abordado desde perspectivas muy diferentes. Asi, en el caso de los
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transductores el problema se ha focalizado en la fenomenologia de la distorsion, mientras
que en los recintos se han estudiado los fendmenos relativos a la propagacion del campo
acustico en su interior. Pero si cambiamos el foco de atencién de nuevo del sistema al
receptor, después de estos canales de transmision tendremos igualmente una sefial
degradada. El objetivo de este trabajo es indagar en qué medida puede responder un
modelo perceptual a la degradacion de sefial introducida por este tipo de canales de
transmision.

Esto implica, por una parte, definir la métrica a utilizar e implementarla y por otra,
evaluar su ambito de aplicacién relacionandola o estableciendo paralelismos con las
técnicas conocidas de estimacion de la calidad en esos &mbitos. Hemos visto que los
modelos perceptuales se fundamentan en el analisis de la sefial de audio, realizando una
comparacion respecto de una sefial patron o de referencia. Se necesitan, por lo tanto, una
referencia, un canal de transmision de esa referencia y la sefial transmitida, a la que
posteriormente aplicaremos el modelo.

Abordemos ahora el problema del canal de transmision. Para poder establecer una
comparacién entre la sefial de referencia y la registrada, la primera necesita ser
reproducida en el canal. En el caso de las salas, el canal es a priori puramente acustico,
pero si queremos reproducir una sefial registrada en una sala necesitaremos un elemento
adicional; un transductor electroacustico que actle como fuente de sefial o también
podria ser el propio sistema de refuerzo sonoro de la sala si lo tuviera. De esta manera,
el canal de transmision lo formaran la suma de uno o varios transductores, en primer
lugar, y la propia sala, en segundo. La degradacién de la sefial introducida por los
transductores se estudia en términos de distorsidn lineal y no lineal introducida por estos
dispositivos. Por otra parte, la degradacion de la sefial introducida por la sala vendra dada
por el ruido de fondo presente en ésta y por las caracteristicas de propagacion del sonido
en su interior, atendiendo a parametros dependientes del tiempo y de relaciones
energéticas, entre otros. La sefial registrada estara sometida pues a toda este serie de
transformaciones. Es por ello que en primer lugar se estudiara la aplicacion de la métrica
estrictamente sobre transductores, para analizar el comportamiento de ésta por separado
Unicamente con dispositivos de transduccién. Para realizar esta tarea, se han elegido dos
tipos de transductores muy diferentes en cuanto a fundamentos de funcionamiento,
caracteristicas y aplicaciones, de forma que se puedan analizar los resultados que ofrece
la métrica ante distintos tipos de canales de transmision — ahora estrictamente
transductores -. Concretamente, se utilizaran transductores de radiacion indirecta —
caracterizados por ser muy eficientes y ofrecer altos niveles de presion sonora a costa de
ofrecer una mayor distorsion, y transductores de radiacién directa autoamplificados en
forma de monitores de campo cercano. En segundo lugar, una vez determinada la
respuesta de la métrica a la primera parte del canal, se estudiard como responde ésta ante
la degradacion de la sefial producida por el conjunto transductor méas sala, realizando
para ello mediciones en 7 salas diferentes en cuanto a volumen y caracteristicas
aclsticas. Esta segunda aproximacion puede observarse desde dos perspectivas. Por un
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lado cuando se realiza el analisis de una sala siempre es necesario disponer de una fuente
de excitacion acustica de ésta, que generalmente serd un transductor omnidireccional
emitiendo algun tipo de ruido, barrido en frecuencia o sefial determinista. En nuestro
caso, dada la necesidad de disponer de una sefial de referencia que sea introducida en el
canal, la presencia de una fuente de excitacidn electroacustica es igualmente necesaria,
si bien la métrica ya considerara la degradacion introducida por el propio transductor.

Por otro lado, si consideramos que actualmente, en la mayoria de los casos, el disefio de
salas esta orientado a un uso para multiples aplicaciones, es de esperar que muchos de
los recintos cuenten con sus propios sistemas de refuerzo sonoro, con lo cual, una métrica
perceptual podria ser también de aplicacion directa en la evaluacién del conjunto
refuerzo sonoro — sala. El conjunto de sistemas refuerzo sonoro-sala también puede ser
evaluado utilizando técnicas clasicas (Cunha, 1.B., Smiderle, & Bertoli, 2013). En
nuestro caso es mas correcto plantear que se ha realizado la primera aproximacion — el
transductor como fuente de excitacion de la sala —si bien la implementacion de la métrica
desde el segundo punto de vista seria realizable siguiendo exactamente el mismo
procedimiento.

La métrica que se utilizara es el parametro Rnoniin propuesto en (Tan, Moore, Zacharov,
& Ville-Veikko, 2004), basada enteramente en un modelo perceptual. Esta ha sido
derivada a partir de otras anteriores (Moore, Tan, & Zacharov, 2003) y validada mediante
procedimientos psicoacusticos utilizando degradaciones de la sefial realizadas
artificialmente (Moore, Tan, Zacharov, & Ville-Veikko, 2004). Se implementara el
modelo perceptivo propuesto y se aplicara en los canales de transmisién reales ya
mencionados: transductores en primer lugar y el conjunto transductor mas sala a
continuacion.

1.2 Estructura
La memoria de este trabajo se estructura de la siguiente manera:

a) El segundo capitulo pretende dar una vision general del concepto de calidad y
sus diferentes definiciones y objetos de estudio dentro de la acustica. Se vera
que frecuentemente estos objetos de estudio estan interrelacionados, de manera
que el estudio o implementacion de una métrica de calidad frecuentemente se
aborda desde un punto de vista multidisciplinar, como sera también nuestro
caso.

b) En el tercer capitulo se analizar el concepto de calidad aplicado a los
transductores aclsticos. Se estudiard como han evolucionado las medidas de
distorsion histéricamente para intentar establecer mejores correlaciones con los
resultados de los test cualitativos de audicién y como se han introducido los
modelos perceptuales en este terreno. Se introduciran los conceptos de
distorsion lineal y no lineal. Finalmente, se explicardn algunos conceptos
fundamentales de los dispositivos sobre los que se aplicara la métrica
experimentalmente: los transductores de radiacion indirecta y los de radiacion
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d)

e)

9)

h)

directa, haciendo una breve exposicion de sus principios de funcionamiento y
sus principales fuentes de distorsién o degradacion de sefial.

En el cuarto capitulo se describiran en mayor detalle algunos de los pardmetros
de evaluacion de calidad de salas que seran introducidos en la seccién 2.2.4. Se
profundizard mas en aquellos que se han utilizado en el procedimiento
experimental de este trabajo con la finalidad de poder establecer alguna relacion
con los resultados de la métrica implementada. También se realizara una
introduccion al concepto de respuesta al impulso y las posibilidades que ésta
ofrece en la obtencidn de parametros de calidad en las salas.

En el apartado quinto se hard una descripcion del sistema auditivo humano,
centrandonos basicamente en los aspectos que son relevantes para la
implementacion de la métrica perceptual. Se realizard una descripcion de c6mo
mediante aproximaciones psicoacusticas se obtienen los umbrales de audicion,
los patrones de enmascaramiento y el ancho de banda critico. Se describira
también la técnica utilizada para el modelado de los filtros auditivos del oido
interno.

El capitulo sexto explica el trabajo llevado a cabo para la implementacién del
modelo perceptual. Se explicaran todos los pasos implicados en el procesado de
la sefial, la metodologia utilizada para su implementacion y algunos detalles del
desarrollo del software que se ha utilizado para el analisis de las medidas
experimentales.

El séptimo capitulo se dedicara a la presentacion de los procedimientos y
técnicas llevadas a cabo para la aplicacion de la métrica a los transductores
acusticos, tanto de radiacion indirecta como directa, se presentaran los
resultados obtenidos y se realizara una discusion de éstos.

El capitulo octavo expondra la metodologia seguida para la realizacion de las
medidas in situ en las diferentes salas, el equipo utilizado y los parametros
medidos ademas del propio registro de la sefial para su analisis mediante la
métrica perceptual. Se expondran los resultados obtenidos para las diferentes
salas y las varias sefiales de excitacién utilizadas intentando establecer
relaciones entre las métricas clasicas y los valores obtenidos mediante la métrica
implementada. Se realizara un analisis de los resultados conseguidos.
Finalmente, el ultimo capitulo se dedicard al establecimiento de unas
conclusiones a partir de los andlisis de los resultados obtenidos, a evaluar la
viabilidad de uso del sistema perceptual en el canal/es de transmisién propuesto
y a enumerar posibles futuras lineas de mejora del modelo.
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2 Calidad acustica

2.1 El problema de la definicion de calidad

El término calidad lleva implicito un profundo debate a la hora de definirlo y
contextualizarlo en diferentes &mbitos. En general, se piensa en el término calidad como
un sinénimo de “excelencia” a la hora de evaluar un determinado objeto, proceso o
evento en una escala de preferencias subjetiva como “bueno — malo”, “excelente —
inaceptable”. Sin entrar en consideraciones generales y inicamente en el &mbito que nos
ocupa, el término se ha adaptado a la evoluciéon que hayan seguido las diferentes
disciplinas. Asi, al hablar de calidad acustica, puede uno referirse a la calidad de un
transductor, a la calidad de un canal o un sistema de transmision, a la impresién general
que nos causa la audicién en una sala o a la perceptibilidad o no de artefactos en la
codificacion de una sefial de audio. EI &mbito de aplicacidn del término es tan extenso,
que los intentos por definirlo, a pesar de cuantiosos, dificilmente consiguen un atisbo de
unanimidad y minimo consenso.
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Uno de estos casos de cuasi-unanimidad es la generalizacion del concepto Product Sound
Quality (calidad sonora del producto) establecida en (Blauert & Jekosh, 1997) (Blauert
& Jekosh, 2012). En su consideracién mas general, este modelo contempla también los
aspectos mas clasicos de lo que tradicionalmente se ha entendido por calidad sonora,
desde una sala de audiciones hasta un instrumento musical, pasando por un dispositivo
de reproduccion de audio o un electrodoméstico que genera un determinado ruido. En
todos estos casos, el objetivo es que el sonido del producto (la sala, el instrumento, el
dispositivo o el electrodoméstico) cumpla las necesidades o expectativas del usuario,
espectador, consumidor. Como vemos, se trata de una definicién intrinsecamente
relacionada con las disciplinas denominadas de disefio del producto. En este caso, el
sonido es un elemento mas del proceso de disefio de un determinado producto. En el
altimo estadio, el disefiador de sonido de un determinado producto es un ingeniero de
comunicacion (Jekosh, 2005). El sonido transmitird al consumidor-receptor una serie de
cualidades definitorias del producto. Jekosh considera la semidtica de los eventos
sonoros en este proceso: en las consideraciones del disefio deben tenerse en cuenta como
los individuos perciben el sonido y qué tipo de comunicacion se establece durante los
eventos sonoros. Esto otorgara al producto unas determinadas cualidades que
contribuiran a la percepcion de éste. Esta Gltima perspectiva es aplicable inicamente a
productos de fabricacion industrial, desde un vehiculo hasta un electrodomeéstico.

Tradicionalmente, el sonido generado por estos productos no era tenido en
consideracion. En el mejor de los casos, se trataba como un ruido a minimizar. Si bien
este aspecto es importante, el enfoque aportado por Jekosh y Blauert le otorga al sonido
la misma categoria que puedan tener los aspectos visuales del producto, en tanto que
forman parte de los elementos comunicativos de éste.

En la medida que entramos en el término de disefio del sonido de un producto, nos
alejamos del ambito de aplicacién del término calidad que desarrollaremos en este
trabajo. Sin embargo, como ya se ha mencionado, el paradigma del Product Sound
Quality permite definir el término calidad en escenarios mas tradicionales, como son los
transductores aclsticos o la acustica de salas. Al fin y al cabo, un transductor o una sala
pueden concebirse como producto. Asi podemos definir el término calidad en este
contexto siguiendo las definiciones propuestas en (Jekosh, 2004):

Calidad: naturaleza fisica de una entidad en relacién con su capacidad para cumplir unos
requisitos predefinidos y predeterminados.

Naturaleza Fisica: el conjunto de caracteristicas de una entidad y los valores asignados
a esas caracteristicas.

Entidad: El item bajo investigacion, ya sea éste material o inmaterial.

Como se ha dicho, estas definiciones estan relacionadas con el paradigma del Product
Sound Quality, pero sin modificaciones son de aplicacion directa en otros ambitos como
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los que nos ocuparan: los transductores y las salas. Siguiendo las definiciones de Jekosh,
la calidad puede descomponerse en caracteristicas o cualidades.

Cualidades: propiedades que permiten reconocer o distinguir entre entidades.

En definitiva, para ser capaces de evaluar la calidad acUstica de una sala o la calidad de
un transductor (entidades) han de conocerse las multiples caracteristicas (naturaleza
fisica) que contribuyen a la calidad acuUstica (atributos perceptuales) de manera que
puedan buscarse parametros objetivos que puedan correlar con esas caracteristicas
(cualidades).

Otra perspectiva muy en boga en la actualidad es la denominada Calidad de la
experiencia del usuario, que hace referencia a la aceptabilidad general de un producto,
aplicacion o servicio tal y como se percibe subjetivamente por parte del usuario final.
(Le Callet, Moller, & Perkins, 2012) Este enfoque prioriza sobre cualquier otro aspecto
la valoracion subjetiva del usuario y aplica técnicas de marketing al desarrollo del
producto. Aunque a priori fuera de nuestro &mbito de aplicacién, se menciona aqui dada
la relevancia que tiene actualmente especialmente en el caso de evaluacion de la calidad
de servicios. En el caso del audio, este enfoque se utiliza en la evaluacion de plataformas
0 servicios de streaming musical u otros contenidos de audio.

2.2 Ambitos de aplicacion. La dificultad para una teoria general.

La posibilidad de un modelo universal para la evaluacion de la calidad sonora es objeto
de discusion sobre su posible existencia o no. Por un lado, una corriente de opinién
postula que la experiencia de la calidad es un factor tan altamente subjetivo e individual
que no da margen a una posible generalizacién bajo un mismo paradigma. De otra parte,
en el lado opuesto, se busca una teoria general para la medida de la calidad sonora.

Ciertamente, viendo con perspectiva como se han desarrollado a lo largo del ultimo siglo
las diferentes técnicas de evaluacion de los diferentes dispositivos, procesos, recintos y
otras entidades relacionadas con la acustica y el sonido, resulta dificil vislumbrar una
Unica teoria que pueda dar cobertura a todos ellos. Pero por otro lado, la mera existencia
de todos estos métodos cientificos y procedimientos de ingenieria sugiere que la calidad
es un atributo mesurable. Parece ser pues que los diferentes dominios en los que se puede
aplicar el concepto llegan a ser tan diferentes que no parece posible alcanzar un modelo
generalizado. Estos dominios incluyen ambitos tan dispares las que veremos a
continuacion.

2.2.1  Medida subjetiva de la calidad sonora con encuestas psicoacusticas

En este &mbito, se trata de conseguir una opinion general de una cantidad de individuos
suficientemente elevada. Generalmente se pide a los participantes que valoren diferentes
eventos sonoros en una escala subjetiva o que comparen entre si estos eventos. Existen
dos técnicas predominantes. Por un lado, la denominada mean opinion score (MOS) se
basa en la asignacion a cada evento sonoro de la muestra de un valor de una escala
subjetiva discreta verbalizada, es decir, a cada valor de la escala (por ejemplo entre 1-5)
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le asocia un descriptor verbal, que ayuda a la toma de decision. De estos métodos, aunque
formalizados e incluso estandarizados hace tan s6lo una o dos décadas (Bech &
Zacharov, 2006) (ITU-T P.800, 1996), como se vera mas adelante, hay referencias en la
literatura de su uso desde mediados del siglo pasado (Shorter, 1950). Por otra parte, una
evolucién de las técnicas MOS consiste en las denominadas técnicas multiple stimulus
hidden reference with anchors (MUSHRA). En una encuesta tipo MUSHRA, varios
eventos sonoros se valoran simultdneamente en una escala MOS. Los eventos se suelen
presentar en conjunto, el individuo que realiza la encuesta dispone de un evento sonoro
de referencia y una serie de eventos sonoros que debe valorar respecto al de referencia.
Entre estos Gltimos se incluye una referencia oculta — como indica el propio nombre del
método - , es decir, uno de los eventos a evaluar es idéntico al que se le presenta como
referencia a la persona que realiza el test. Desarrollada originariamente para la
evaluacion subjetiva de codecs de compresion de audio (ITU-R BS.1534-1, 2003), la
metodologia se ha extendido a otros ambitos de aplicacién (Sporer, Liebetrau, &
Scheneider, 2009) y se encuentra actualmente en proceso de estandarizacion.

2.2.2 Medida de la calidad de audio

La evolucién que histéricamente han desarrollado los dispositivos de captacion,
transmisién y reproduccién del audio ha ido generando, a medida que ésta avanzaba,
diferentes técnicas de evaluacion de la calidad. Un sistema ideal de reproduccion de
audio requeriria las mismas condiciones de reproduccién que aquellas que se tenian en
el proceso de realizacién del master o programa sonoro a transmitir. Esto obviamente, es
imposible, pero la capacidad de adaptacion del sistema auditivo humano a diferentes
condiciones de escucha es capaz de mitigar estas diferencias.

Histéricamente, las principales limitaciones tecnoldgicas se han focalizado sobre los
sistemas de almacenamiento, transporte o transmision, que eran los que introducian una
mayor degradacion sobre el evento sonoro. Estas técnicas se centraban en el concepto de
distorsion y en la medida de éste. La distorsion de la sefial original introducida por el
sistema de almacenamiento o por el canal de transmision era el principal objeto de
estudio. Se consideran los casos de la distorsion lineal y de la distorsion no lineal, que
se estudiaran con més detalle més adelante.

Desde la perspectiva de la distorsién lineal, los principales indicadores de calidad se
centran en la respuesta en frecuencia del sistema y el retardo de fase. Estas distorsiones
se obtienen a partir de la medida de la respuesta al impulso, que también se definira
posteriormente. Estas mismas técnicas han tenido sus homologas en la acUstica de salas,
en la que se ha utilizado también la respuesta al impulso para la caracterizacién de éstas
(Berkhout, de Vries, & Boone, 1980). En lo que respecta a la distorsion no lineal, la
métrica pionera fue la Distorsion Armoénica Total (THD), aln en plena vigencia en los
catalogos comerciales de transductores. A partir de ésta se sucedieron una serie de
métricas que la mejoraban centrandose en un estudio mas detallado de los armonicos, la

1 En este caso para la evaluacion de la percepcion de arménicos
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ponderacion de éstos (Shorter, 1950) o el uso de sefiales mas complejas, como las
medidas de intermodulacion (Hilliard, 1941) o las sefiales de excitacion multitono
(Belcher, 1978). Cabe mencionar también las técnicas y procedimientos encaminados a
evaluar el efecto del ruido introducido en estos sistemas, como la relacion sefial-ruido, o
la medida de THD+N (distorsién armdnica total mas ruido). Aun asi, el caso del ruido
merece una discusién aparte ya que es un atributo comin a muchas de las
aproximaciones a las medidas de calidad y en otras ocasiones es el propio objeto de
estudio.

En la actualidad, con el pleno establecimiento de los sistemas de almacenamiento y
transmision digital de audio, los problemas vinculados a estas etapas de la cadena se han
minimizado considerablemente. Se abre un nuevo ambito de aplicacion en el caso del
estudio de los sistemas de transmision basados en codecs con pérdidas, pero éstos tienen
también un alto componente subjetivo que a menudo se evalla con los procedimientos
vistos en las seccion 2.2.1. Asi pues, los elementos analdgicos que inevitablemente
quedan en la cadena, es decir, los micr6fonos y los diferentes tipos de altavoces se han
convertido en los principales objetos de estudio abordados por estas técnicas. Dado que
la produccion de voz y los mecanismos humanos de escucha son intrinsecamente
“analogicos”, los transductores electroacusticos se han convertido en los principales
elementos estudiados bajo la perspectiva de la distorsion — tanto lineal como no lineal -,
relevando asi el puesto que tradicionalmente habian ocupado los sistemas de
almacenamiento y transmision.

En este mismo dmbito se desarrollaron entre la Gltima década del siglo anterior y la
primera de éste los denominados métodos perceptuales, que se fundamentan en el uso de
modelados artificiales del sistema auditivo humano para la evaluacion de la calidad.
Teoricamente, se trata de implementar un modelo computacional del sistema de escucha
humano que pueda explicar los procesos perceptivos que tienen lugar al escuchar un
determinado evento sonoro. Aunque en la actualidad el modelado auditivo se encuentra
bastante lejos de su objetivo ideal, los métodos basados en modelos perceptuales han
demostrado ser mas eficaces para evaluar la calidad sonora de cddecs para la compresion
y transmision de audio que los métodos mas convencionales de medida de la distorsién
(Meddis & L6pez Poveda, 2010).

Existen una gran cantidad de métodos desarrollados para la evaluacion de la calidad
sonora en sistemas de compresion de baja tasa binaria, los archiconocidos codecs de
audio (mp3, aac, wma, etc...). Estos métodos se desarrollan alrededor de dos estandares,
uno para la evaluacién de sefiales de audio musicales comprimidas —~PEAQ, perceptual
evaluation of audio quality - (ITU BS.1387-1, 2001) y el otro para sefiales de voz con
menor ancho de banda denominado PESQ - perceptual evaluation of speech quality-
(ITU-T P.862, 2001). En modelos perceptuales existen dos técnicas basicas de
aproximacion: una de ellas se denomina masked threshold concept o también noise to
mask ratio y funciona con una sefial de error (distorsion) obtenida a partir de la diferencia
entre la sefial distorsionada y la sefial de referencia. Esta diferencia entre la sefial
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distorsionada y la referencia puede calcularse tanto en el dominio temporal como en el
espectro en frecuencia. La obtencidn de esta diferencia en el dominio temporal suele ser
demasiado sensible a las distorsiones de fase por lo que se prefieren los calculos en el
dominio de la frecuencia. Esta sefial de error se compara para todos los filtros paso-banda
que simulan los filtros auditivos con los patrones de enmascaramiento obtenidos del
modelo auditivo. Si el nivel de la sefial de error o sefial de distorsion es menor que el
patron de enmascaramiento producido por la sefial original en la misma banda de
frecuencia y el mismo frame temporal, esa muestra de sefial de distorsion se considera
inaudible. Las distancias psicoacusticas obtenidas para cada filtro auditivo y frame
temporal se superponen y/o ponderan en un Unico ndmero final que caracterizara la
calidad sonora.

Esta técnica se utiliza mayoritariamente en la evaluacion de codecs de compresién y su
diagrama de bloques simplificado puede verse en la Figura 2.1. La segunda metodologia
de aproximacion definida en (ITU BS.1387-1, 2001) se denomina comparacion de
representaciones internas y esta mas cerca de los procesos psicoldgicos que tienen lugar
en el sistema auditivo humano. Se realiza una representacion interna de la sefial de
referencia y de la sefial bajo test. Esta representacion interna es una estimacién de la
informacion de que dispondra el sistema auditivo humano para realizar comparaciones
entre ambas sefiales. La informacion indicativa de la calidad percibida se derivara a
través de la simulacion de los patrones de excitacion de la membrana basilar provocados
tanto por las sefiales de referencia como por la distorsionada. Las representaciones
internas asignan a la sefial de audio inicial la reaccion fisiol6gica de la membrana basilar
causada por esa misma sefial.

sefial de

(i) audio x(t)

ventana ventana
temporal temporal

codec
retardo
bajo test [reterde ]

diferencia

»() dom temporal

elt) 1 x(t-1)

v
[ FeT | | eFr |
diferencia xff)
v !’(ﬂ espectral v
bandas bandas
criticas criticas
v ¥
relacién madelo
ruido-mascara perceptual

Figura 2.1. Diagrama de bloques de una representacion noise to mask ratio.
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Figura 2.2. Diagrama de blogques de una metodologia de representaciones internas.

En el caso de sefiales estacionarias la representacion interna esta mejor descrita en el
dominio de la frecuencia. Para sefiales no estacionarias la representacién se realiza en el
dominio temporal. La sefial original x(t) y la distorsionada x4(t) son enventanadas en el
dominio temporal con una ventana w(t) y transformadas al dominio de la frecuencia
mediante FFT. Posteriormente se calcula el espectro de potencia y se pasa a una escala
basada en Barks. La sefial se ecualiza para simular la transformacion del espectro
producida por el oido externo y medio. A continuacion la sefial se propaga de acuerdo
con la reaccion fisioldgica de la membrana basilar y se comprime debido a la relacion
no lineal entre la sonoridad percibida y la intensidad del sonido. Finalmente las sefiales
se comparan para obtener la diferencia en todos los filtros auditivos y ventanas de
tiempo. El procesado descrito seria el mas idoneo para sefiales estacionarias. Como se
vera en la implementacién de la métrica Rnoniin, que €s la que se analizara en la parte
experimental de este trabajo, el procesado se realizara en el dominio del tiempo, al
tratarse de sefiales complejas.

De la misma forma que las técnicas de medida de distorsién han sido aplicadas a la
evaluacion de sistemas de compresion de audio, las técnicas perceptuales han extendido
su dominio de aplicacion a otros &mbitos, como el caso de los transductores acusticos
(Voishvillo A. , 2006) , con lo cual existen un gran nimero de variaciones sobre estas
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dos metodologias, adecudndose en cada caso al objeto concreto de estudio. Por ejemplo,
la distorsidn introducida por un codec de compresion difiere significativamente de la de
un sistema radiante, de forma que el método de evaluacién debera ajustarse a las
particularidades del sistema bajo test.

Siguiendo en el territorio de la evaluacion de la calidad de sefiales de audio y en lo
referente a los sistemas desarrollados para reproducir o sintetizar las caracteristicas
espaciales del sonido — los sistemas de reproduccion de audio conocidos como sistemas
multicanal, desde una simple imagen estéreo a una mas compleja 5.1 0 7.1 — también se
han desarrollado técnicas para la evaluacion de éstos (Rumsey, Zielinski, Kassier, &
Bech, 2005) haciéndose estimaciones de la contribucién de la espacialidad al conjunto
de la valoracion cualitativa. El principal handicap de esta técnica reside en que las
condiciones de escucha de la sala donde se realiza el experimento seran
significativamente diferentes de las de cualquier sala en la que se instale un sistema
multicanal de manera que se han realizado algunas aproximaciones mediante
grabaciones multicanal anecoicas en las que posteriormente se reproducen diferentes
condiciones de escucha (Vilkamo, Lokki, & Pulkki, 2009).

Los modelos perceptuales binaurales son los que a priori estan llamados a resolver la
problematica de la evaluacion de la espacialidad del sonido y su aportacion a la
valoracion cualitativa. Sin embargo, de momento, sélo en un ndmero limitado de casos
son de aplicabilidad para la evaluacion de la calidad espacial (Blauert, 2013). En
términos generales se hace necesaria una extension del modelo PEAQ a la medida de
calidad sobre sefiales multicanal.

2.2.3 Calidad del habla

Este ambito de la evaluacion de la calidad ha estado histéricamente vinculado de forma
muy estrecha con la telefonia y la evolucién tecnolégica experimentada por ésta. Desde
principios del siglo XX y a lo largo de éste la aportacion de los laboratorios Bell
contribuyo a la elaboracion de una potente base de conocimiento sobre la voz humana
(Fletcher, 1922), el estudio de los mecanismos o canales de transmision, asi como sento
también la base de los estudios psicoacusticos sobre la percepcion de la voz humana a
través de un canal de transmision (French & Steinberg, 1947). La reciente irrupcion de
la telefonia a través de IP, asi como los sistemas de intercomunicacion hombre maquina
o los sistemas de reconocimiento de voz han abierto un nuevo campo de aplicacion para
la evaluacion de la calidad de éstos. Una version de los modelos de evaluacion de calidad
en los sistemas de telefonia actuales puede verse en (Méller, 2005).

En una conversacion humana en la que no media sistema de comunicacién eléctrico o
electrénico alguno, el canal de transmision es el camino acustico entre el 6rgano fonador
del emisor y el sistema auditivo del receptor. Este canal de transmisién, puramente
aclstico también ha sido evaluado de diferentes maneras a lo largo de la historia. Un
ejemplo son las métricas y procedimientos de evaluacion de la inteligibilidad de la voz
en salas. Lo que resulta mas curioso es que, a la hora de evaluar la efectividad de un
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canal estrictamente acustico para la transmisién de la voz, frecuentemente, se han
utilizado técnicas o métodos derivados o adaptados de aquellos empleados para la
evaluacion y estudio de un canal de transmision eléctrico, como es el caso de la telefonia,
la radiodifusion o el PA (public address — sistemas de refuerzo sonoro tanto al aire libre
como en salas). Concretamente, el caso mas extendido y estandarizado es el de la métrica
STI (speech transmission index) propuesto en (Hougast & Steeneken, 1984) para su uso
en recintos, salas y auditorios a partir de (Steeneken & Houtgast, 1980) en el que
formulaban la misma métrica de forma genérica para un canal de transmision retomando
el trabajo iniciado décadas antes por French y Steinberg en la formulacion de una métrica
objetiva para la medida de calidad de un canal de transmisidn eléctrico, el indice de
articulacion (Al) (French & Steinberg, 1947). En el siguiente epigrafe se introducira mas
detalladamente el procedimiento de medida ST, basado en la funcién MTF (modulation
transfer function), que se explicaréa en el capitulo 4.

En lo que respecta a la evaluacion de los canales de transmision, desde un primer
momento se acufi6 el término inteligibilidad. Frecuentemente, en el caso de la voz
humana los términos inteligibilidad y calidad se usan indistintamente, como si la Unica
cualidad valorable subjetiva u objetivamente del canal de transmision fuese la
inteligibilidad de los mensajes a través de éste. De nuevo, la perspectiva histérica aporta
una explicacion a esta incongruencia: en los tiempos de la incipiente telefonia el objetivo
primordial era asegurar la inteligibilidad del mensaje, es decir, encontrar un sistema de
transmisién, que con el minimo coste — de infraestructura y de ancho de banda —
asegurase que el mensaje se percibia de forma inteligible en el otro extremo de la linea
telefonica. Esto, sin duda, es un indicador de calidad, aunque muy basico. Pero no resulta
muy incongruente pensar que en la primera mitad del siglo pasado el concepto de calidad
se restringiera a la inteligibilidad, especialmente debido a las limitaciones tecnolégicas
de los sistemas de telefonia de la época.

El término ha continuado siendo preponderante a la hora de hablar de la evaluacion de
sistemas de transmision del habla, si bien, hoy en dia, también se consideran otros
aspectos que contribuyen a la calidad global de un sistema, mas alla de la inteligibilidad
y, obviamente, una vez asegurada ésta. Entre estos Ultimos destaca el reconocimiento del
hablante por parte de interlocutores conocidos y otros como la naturalidad del habla. Esta
altima es especialmente relevante en el caso del habla sintetizada. Durante décadas, se
han desarrollado numerosos métodos tanto objetivos como subjetivos para medir la
calidad del habla. Se enumeran a continuacion algunos de los mas utilizados de entre los
subjetivos.

a) Test de inteligibilidad mediante el uso de logatomos. La tarea de los receptores
es escuchar e identificar una secuencia de palabras generalmente monosilabicas
y sin significado alguno formadas por la concatenacién de una consonante mas
una vocal (CV) o, usado més frecuentemente debido a su mayor dificultad de
identificacién, una silaba del tipo CVC (consonante-vocal-consonante). El
porcentaje de respuestas correctas constituye el indice de inteligibilidad.
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b) Ademas del uso de logatomos de la técnica anterior también se utiliza esta
misma técnica de identificacion del mensaje mediante el uso de frases o palabras
reales. Al igual que en el caso anterior, el porcentaje de respuestas correctas
constituye el indice de inteligibilidad. Generalmente, el hecho de que el material
de test (las frases o las palabras) sean reales otorga a los mensajes una
contextualizacion en la que los elementos cognitivos del receptor pueden ayudar
a mejorar la inteligibilidad del mensaje, con lo cual, normalmente los indices
obtenidos con esta técnica son mayores que los obtenidos en el caso de los
logatomos monosilabicos.

c) Test de rimas. Esta técnica utiliza palabras en las que el cambio de un Unico
fonema altera el significado de la palabra. Existen multitud de modalidades de
test de rimas en funcion de su aplicacidn, que puede extenderse desde la
inteligibilidad de una linea de comunicacion hasta el ambito de la logopedia,
por ejemplo.

d) Métodos de comparacion de calidad, mediante encuesta psicoacUstica, en la que
al encuestado se le pide que ordene por orden de preferencia varias muestras de
audio con contenido hablado.

e) Métodos de isopreferencia. La idea basica consiste en registrar la sefial de habla
a través del canal a evaluar a diferentes niveles y afiadiendo también diferentes
niveles de ruido de fondo. En un plano de coordenadas determinado por el nivel
de la sefial hablada y el nivel del ruido de fondo el encuestado ubica cada una
de las muestras que se le presentan

f) Encuestas de tipo MOS (ver seccién 2.2.1).

g) Test de comunicabilidad. Se utilizan dos sujetos que se comunican a través de
un canal. En esta comunicacion uno de los sujetos dirige al otro en la realizacién
de una determinada tarea. Al finalizar ésta se le pregunta a los sujetos por la
facilidad de comprensidn de la comunicacion y el esfuerzo que hayan debido
realizar para transmitir y/o comprender las instrucciones.

h) Test de supresion de ruido. Utilizado en el ambito de la telefonia mavil, para
evaluar los algoritmos de supresion del ruido de fondo que utilizan estos
dispositivos (ITU-T P.835, 2003).

Como se vera en la parte experimental de este trabajo, el material fuente de cualquier
procedimiento destinado a la evaluacion de la calidad del habla debe estar fonéticamente
equilibrado. Esto significa que el contenido fonético del material que se utiliza como
habla de prueba debe ser proporcional a la probabilidad de aparicién de dichos fonemas
en una determinada lengua. Esto introduce la variable del idioma en los resultados
obtenidos y materiales a utilizar. Por ejemplo, el primer test de rimas propuesto en
(Fairbanks, 1958) y modificado y estandarizado por (House, Williams, Hecker, &
Kryter, 1965) no tuvo su homdlogo en espafiol hasta la Gltima década del siglo XX
(Aguilar, 1991) y su version en catalan en (Alias & Trivifio, 2007). De la misma manera,
las conocidas como frases psicoacUsticas de Harvard, introducidas por (Ergan, 1948)
desarrolladas inicialmente para realizar audiometrias y posteriormente utilizadas para la
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evaluacion de la calidad del habla, se adaptaron al espafiol en (Valero, 1991). Se trata de
un corpus de frases fonéticamente equilibradas, con significado — a diferencia de los
logatomos — y sintacticamente bien formadas (Llisterri & Poch, 1991).

Generalmente, los materiales linglisticos son originariamente en lengua inglesa y con el
tiempo aparecen las adaptaciones a otras lenguas. En el caso de los logatomos, existe
una norma que correla un corpus concreto de logatomos fonéticamente equilibrado en
inglés con el pardmetro STI, de forma que establece una equivalencia entre el valor de
articulacion obtenido — porcentaje logatomos bien percibidos — y la métrica objetiva
Sound Transmission Index (STI) (ISO 9921, 2003). En lengua espafiola, existe un corpus
de logatomos propuesto en (Pérez Mifana, 1969), cuya correlacion con STI ha sido
establecida en (Sommerhoff & Rosas, 2007) observandose diferencias significativas
respecto de la correlacidn estandarizada en lengua inglesa. Trabajos posteriores como
(Rosas & Sommerhoff, 2008) (Hidalgo, Sommerhoff, & Rosas, 2011) han tenido como
objetivo la elaboracion de un corpus de logatomos adaptado para el espafiol de
Hispanoamérica con la finalidad de que sea equiparable al corpus normalizado del inglés.
Asi, pues, la variable del idioma resulta determinante no sélo en lo que respecta a la
disponibilidad y preparacion de los materiales de test. Ademas, las caracteristicas
fonéticas y fonoldgicas de un determinado idioma pueden ser determinantes en cuanto a
los resultados de la evaluacion se refiere. Sirva como ejemplo la siguiente tabla, en la
que se comparan los pesos determinados en la inteligibilidad de la lengua de cada banda
de octava para las lenguas inglesa y hingara (Tarndczy, 1986).

Tabla 2.1. % de inteligibilidad asociado a cada banda de octava
Banda (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Inglés 3% 15% 29% 28% 17% 8% 0%

Hungaro 2% 13% 18% 22% 22% 20% 3%

Fuente: (Tarndczy, 1986)

A la vista de la tabla anterior, resulta inmediato pensar que el comportamiento de un
determinado canal de transmision de habla en frecuencia puede ser valorado
cualitativamente de forma muy diferente si la evaluacidn se efectla en inglés o en
hingaro. Un canal con deficiencias en alta frecuencia podria llegar a ofrecer resultados
aceptables en lengua inglesa, pero inadmisibles en hingaro, por ejemplo.

En lo que respecta a los denominados métodos objetivos para la evaluacién de la calidad
del habla cabria destacar los siguientes procedimientos.

a) Indice de articulacion (Al). Propuesto inicialmente por (French & Steinberg,
1947) y desarrollado para medir la inteligibilidad del habla a través de un canal
considerado cuasi lineal pero con la presencia de ruido. La pérdida de
articulacion se obtiene sumando los valores de Al obtenidos en diferentes
bandas de frecuencia, considerando el espectro en escala Bark (ver seccion 4.3).

b) Porcentaje de pérdida en la articulacion de consonantes (%ALcons). Introducido
inicialmente en (Peutz, 1971) y reformulado posteriormente en (Davis &
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c)

d)

Patronis, 2006) es un pardmetro utilizado con relativa frecuencia para evaluar la
inteligibilidad del habla en salas, auditorios y grandes espacios. Se vera con mas
detalle en el capitulo 4.

indice de transmision del habla (STI). Es el més estandarizado de entre los
denominados métodos objetivos. Fue propuesto por (Steeneken & Houtgast,
1980) para la evaluacion de canales de transmision, siguiendo la linea iniciada
por el Al. Posteriormente, los mismos autores propusieron la utilizacién del
mismo indice para la evaluacion en salas (Hougast & Steeneken, 1984). El
calculo del indice se basa en la funcién de transferencia de modulacion (MTF).
Como material del test se utilizan sefiales moduladas que imitan el habla
humana en diferentes bandas de frecuencia. Dado que la profundidad de
modulacién de la sefial de test es conocida, se compara con la profundidad de
modulacidn de las sefiales obtenidas una vez han pasado por el canal. En el caso
de las salas, en presencia de ruido y de reverberacion, se producira una
reduccién de la profundidad de modulacidn. La métrica se obtiene a partir del
calculo de estas reducciones para cada banda de frecuencia. Esta métrica se vera
con detalle en la seccion 4.7.

Relacidn sefial/ruido. La relacion sefial ruido cuantifica en qué medida una sefial
se diferencia del ruido de fondo. En su definicion mas tradicional se define como
SNR, en la que x(n) es la sefial original y x4(n) es la sefial distorsionada una vez
ha pasado por el canal de comunicacion. La relacion sefial ruido es muy sensible
a cualquier tipo de diferencias entre la sefial original y la distorsionada,
incluyendo aquéllas que son imperceptibles, lo cual delimita su dmbito de
aplicacion a la hora de evaluar aspectos cualitativos.

Medidas de distancia espectral. Al igual que las dos aproximaciones anteriores,
se basan en la comparacion entre una sefial original y una alterada tras su paso
por el canal de comunicacion. La particularidad radica esta vez en que las
diferencias entre ambas se analizan en el dominio frecuencial, en lugar de
analizar las sefiales temporales. Las sefiales se representan en un mapa de
intensidades tiempo-frecuencia, comparandose la original y la comunicada. Se
vera algin ejemplo en la parte experimental de este trabajo.

Medidas de calidad sonora basadas en modelados del sistema auditivo humano.
Hacen referencia a los dos estandares expuestos en el apartado anterior (PEAQ
y PESQ). Como se ha adelantado, se trata de modelos computacionales que
realizan una representacion interna de las sefiales a partir de un modelado del
sistema auditivo humano. Una vez realizado ese procesado existen diferentes
técnicas para evaluar la diferencia entre las sefiales. Aunque el estdndar PESQ
hace referencia explicita al habla (Perceptual Evaluation of Speech Quality),
éste estd mas vinculado a canales de transmision de banda estrecha y se utiliza
frecuentemente en telefonia movil. El estandar PEAQ (Perceptual Evaluation
os Audio Quality) es igualmente aplicable al habla en sistemas con mas ancho



Nuevas métricas de evaluacion de la calidad acustica de salas. La incorporacion de los modelos perceptivos.

de banda. Esto constituye una de las bases de los procedimientos experimentales
que se desarrollaran en este trabajo, como se explicara en el capitulo 6.

2.2.4  Calidad sonora de salas, recintos y auditorios
Los espacios para representacion teatral, interpretacion musical, intervencién de
oradores, etc... se han venido utilizando desde tiempos ancestrales en diferentes culturas.
Es muy dificil hacer abstraccion de lo que para un teatro griego 0 romano podia
considerarse calidad acustica, pero parece ser que la calidad del sonido percibido por la
audiencia de estos recintos ha sido histéricamente de interés (Blauert, 2013),
estableciéndose comparaciones entre diferentes recintos cuyas caracteristicas se podian
adaptar o modificar por ensayo y error. Hasta casi los inicios del siglo XX no se realiz6
la primera aproximacion cientifica en el &mbito de la acUstica de salas. Los resultados
de estas primeras investigaciones concluyeron, entre otros, en el establecimiento de la
formulacion del tiempo de reverberacion (RT).

RT = T,y = 0161 — ey

— 160 — Y- as

La ecuacidn anterior es el principal resultado de estos trabajos pioneros en la acUstica de
salas. En 1895 Wallace Sabine recibié el encargo de la Universidad de Harvard de
mejorar la inteligibilidad de una sala para clases magistrales y empleando un tubo de
6rgano accionado por una electrovalvula neumatica que emitiaa 512 Hz y un cronografo
controlado por la misma sefial eléctrica que la electrovalvula determind la relacion
existente entre el volumen de la sala, la absorcion acustica de las superficies y el tiempo
de reverberacion (Sabine, 1922). Suponiendo una sala en la que una fuente acUstica esta
emitiendo un sonido constante y continuo, éste produce un determinado nivel de presion
sonora en el interior de la sala, Lo (dB). Si la fuente cesa la emisidn, se producira un
descenso gradual de este nivel de presion sonora. La manera en que se producira este
descenso vendra determinada por las caracteristicas de la sala, tanto geométricas, como
de absorcion de los materiales que revisten o conforman sus superficies.

Sabine definié RT como el tiempo que transcurre desde el momento en que la fuente
cesa la emision hasta que el nivel de presion sonora en la sala es de Lo-60 (dB), es decir,
el tiempo en que el nivel de presion tarda en descender 60 decibelios. En la ecuacion 1,
V es el volumen de la sala, S la superficie total y o el coeficiente de absorcion medio de
los materiales que confinan el recinto. La formulacion de Sabine es todavia hoy de uso
comUn para una estimacion rapida del RT. Asi, en un primer momento y a lo largo de
las décadas siguientes se abordd la problematica de la acustica de salas mediante
parametros temporales. A la propuesta de célculo de Sabine le siguieron varias
modificaciones respecto al establecimiento del tiempo de reverberacion, las mas
conocidas de las cuales son (Eyring, 1930) y (Millington, 1932). Aln bien avanzado el
siglo XX parecia que el Unico dato disponible para abordar la clasificacion cualitativa de
las salas era el tiempo de reverberacion.
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Sin embargo, como es 6gico suponer, no existe un tiempo de reverberacion ideal, de
forma que el RT no es per se un indicador de calidad. En la famosa sala del Fogg Arts
Museum en que Sabine pasd dias y noches en busca de la ecuacién 2.1 el problema era
la inteligibilidad de la palabra debida a un tiempo de reverberacion excesivo. En general,
un tiempo de reverberacién largo tiende a calificarse intuitivamente como perjudicial
desde el punto de vista acUstico, pero ésta es una simplificacién con muchas objeciones.
El establecimiento de un tiempo de reverberacion adecuado vendra determinado por el
uso que se le vaya a dar al recinto. Asi, en el caso de un teatro, por ejemplo, hay que
priorizar la inteligibilidad de la palabra, con lo cual, los tiempos de reverberacién
deberan ser reducidos. El caso opuesto puede darse en un recinto para la audicién de
musica sinfonica. Una sala excesivamente apagada, i. €., con muy poca reverberacion,
puede desnaturalizar el sonido y ser percibida como inadecuada por la audiencia. Los
dos casos anteriores se refieren a ejemplos en que el sonido presente en el recinto —
excluyendo, obviamente, el ruido de fondo - lo generan las fuentes acUsticas Unicamente,
es decir, los actores, oradores, instrumentos musicales.

Frecuentemente, se ha focalizado la evaluacion de la calidad de recintos basandose en
supuestos donde las fuentes son estrictamente acuUsticas, pero lo cierto, quiza
exceptuando el caso de la mdsica clasica, es que generalmente se recurre a sistemas de
refuerzo sonoro y en la gran mayoria de recintos, auditorios, teatros, etc... tienen lugar
eventos con caracteristicas acuUsticas bien diferenciadas (teatro, conciertos
electroacusticos, conciertos acusticos con muy diferentes de formaciones —algunas de las
cuales requieren refuerzo sonoro- , intervencion de oradores...). El caso de las salas
destinadas a un uso concreto queda reservado para unos pocos recintos de ambito y
prestigio mundial. Pero la inmensa mayoria de recintos albergan eventos de muy diversa
indole. Esta caracteristica “multiuso” de los recintos hace acaso mas dificil considerar
un tiempo de reverberacion ideal, dado por una parte las caracteristicas acusticas
diferenciadas de las fuentes sonoras como el uso o0 no de sistemas de refuerzo sonoro.

Durante el transcurso del siglo XX, se introducirdn numerosas variaciones para la
obtencion del RT, ya sea en su calculo o en los procedimientos para su medicion in situ
en los recintos. De los datos obtenidos en estas estimaciones o mediciones, se derivaran
otros criterios para la estimacion de la calidad relacionados con aspectos perceptivos,
como pueden ser la calidez (Bass Ratio - BR), el brillo (Brilliance — Br) o la intimidad
(Intimacy) (Beranek L. L., 1962). Beranek elabor6 una lista de hasta 18 parametros para
la evaluacion global de una sala como se vera en el capitulo 4. El valor de cada uno de
estos parametros era después ponderado segun la finalidad de la sala para obtener una
valoracion general. Muchos de estos pardmetros, como los mencionados anteriormente,
estan estrechamente relacionados con el tiempo de reverberacion o con una medicién de
aspectos temporales de la propagacion acustica en el recinto. Asi, la calidez y el brillo
son una relacion entre los tiempos de reverberacion en las octavas de baja y alta
frecuencia respectivamente.
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La intimidad viene determinada por el tiempo que transcurre entre la llegada del sonido
directo y las primeras reflexiones. Siguiendo con en analisis desde el punto de vista
temporal, se derivaron otros parametros de uso frecuente como el Early Decay Time
(EDT) (Jordan V., 1970) que establece el tiempo de reverberacion extrapolando la
pendiente de la caida energética desde 0 a -10 dB para el caso de -60 dB. EDT esta
considerado mayoritariamente como el mas representativo, o el Initial Time Delay GAP
(ITDG) (Davis, 1979), que estima el tiempo entre la llegada del sonido directo y la
primera reflexion al oyente. En (Jordan V. L., 1982) se definird también el tiempo de
subida, o rise time, definido también como el tiempo de subida a -3 dB, que
correspondera al tiempo necesario para que el nivel del campo reverberado transitorio
alcance la mitad de su nivel estacionario.

A partir de la década de los 50 empiezan a adoptarse otros puntos de vista, mas alla del
estrictamente temporal, aunque ésta, el tiempo, continuara siendo una variable
fundamental, como veremos. Se trata de métricas que calculan relaciones energéticas
delimitadas por una constante de tiempo. A éstas, se las suele denominar parametros
energéticos. Asi, en (Thiele, 1953) se introduce la Definicion, que posteriormente dara
lugar a una serie de parametros basados también en relaciones energéticas. La Definicion
compara la energia recibida en los primeros 50ms con la energia total recibida por el
oyente incluidos esos primeros 50ms.

Otros parametros que seguiran un planteamiento similar y que son ampliamente
utilizados en la acustica de salas son los de Claridad Cso y Cso, que establecen la relacion
entre la energia recibida en los primeros 50 u 80 ms y el resto de energia recibida a partir
de esos instantes. (Reichardt, Abdel Alim, & Schmidt, 1974) (Reichardt, Abdel Alim, &
Schmidt, 1975). Se suele utilizar la constante de 50 ms para la palabra y la de 80 para la
musica. En (Kdrer, 1971) se introducira el concepto de tiempo central Ts, o centro de
gravedad de la curva de caida como otra de las métricas denominadas objetivas dentro
de las consideradas energéticas.

En (Lehmann, 1976) se present6 el Strength o factor de fuerza introducido por la sala al
realizar la comparacién de los niveles de presién sonora producidos por una misma
fuente omnidireccional en el interior de una sala y en campo libre a una distancia de
10m. El refuerzo sonoro introducido por la sala esta estrechamente vinculado a la
sonoridad percibida por el espectador. Otros parametros en esta linea pueden ser las
curvas de energia reflejada acumulada, propuestas en (Toyota, Oguchi, & Nagata,
1988). Las curvas RECC (Reflection Energy cumulative Curve excepting direct sound)
grafian la energia reflejada acumulada hasta un instante t, generalmente 80ms, sin
considerar el sonido directo. RECC, hasta aproximadamente los 80ms muestran
diferentes formas en funcion de las caracteristicas del recinto y de los puntos de medicion
dentro de éste. A partir de los 80ms, la forma de las curvas tiende a converger para todos
los recintos. Establecen que casi la totalidad de la energia reflejada viene determinada
por el parametro ARE8O (energia reflejada hasta los 80ms). Este parametro mostrara
importantes variaciones en funcion del punto de medida dentro de la sala,
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independientemente del tiempo de reverberacion, que puede ser similar o incluso
idéntico para dos puntos donde el parametro ARES8O0 varie significativamente. A partir
de la consideracion energética, las curvas RECC ponen de manifiesto la importancia de
la forma y geometria de la sala en la contribucion a la creacion del campo acustico en un
determinado punto y como éste puede variar ostensiblemente en diferentes puntos de la
sala.

Otro criterio de aproximacion a la evaluacion de la calidad de las salas lo constituyen los
denominados pardmetros espaciales. Estos criterios estan orientados a establecer la
impresién espacial percibida por el espectador y estan asociados a aspectos perceptivos
que pueden describirse como la sensacion de envolvente del sonido, la impresion del
tamarfio de la sala o de proximidad o no a la fuente. Hemos visto que estas descripciones
cualitativas pueden asociarse también a mediciones basadas en aspectos temporales. Los
espaciales introduciran un nuevo enfoque para describirlas. Parametros como LF -
Lateral Fraction (fraccion de energia lateral) - (Barron, 1981) se obtiene a partir de la
respuesta al impulso de la sala realizada con un micréfono bidireccional comparandola
con la respuesta al impulso medida con un micréfono omnidireccional, de manera que
refleja la ratio de la energia lateral en el conjunto de energia recibida en un determinado
punto de la sala. En la misma linea (Jordan V., 1980) propone LE — (Lateral Efficiency
— eficiencia lateral -) de forma muy similar a Barron pero estan vez considerando la
relacion entre la energia lateral (respuesta al impulso bidireccional) entre 25y 80ms y la
energia total (respuesta al impulso omnidireccional) considerando para ésta unos limites
de integracién entre 0 y 80ms. Algunas variaciones para la medicion del factor de energia
lateral teniendo en consideracion el angulo de incidencia fueron propuestas en (Kleiner,
1989).

Las técnicas basadas en mediciones o grabaciones binaurales supusieron un importante
avance para la definicion de nuevos parametros que analizan las caracteristicas
espaciales (Schroeder, Gottlob, & Siebrasse, 1974) centrandose en la comparacion de las
sefiales recibidas en los dos oidos. Para estas grabaciones se utilizan torsos artificiales o
dummies, cuyas cabezas llevan acopladas unos micréfonos que ejercen la funcion de
“oidos”. La técnica utilizada es la correlacion cruzada, que, como puede verse en el
apartado 6.7 es una evaluacion del grado de similitud entre dos sefiales. Asi, se introduce
el pardmetro IACC (InterAural Cross correlation) que medira esta similitud para un
ancho de banda de entre 100 Hz y 8 kHz y para un tiempo entre 0 y 1s como limites de
integracion. Posteriormente se definiran los parametros IACCe (early) e IACC. (late).
IACCke hace referencia a la correlacion entre las sefiales binaurales en un periodo de 0 a
80ms, mientras que IACC. considera los tiempos entre 80ms y 500ms. En lo que respecta
al ancho de banda utilizado para su medicion, normalmente, ambos valores se
determinan promediando las correlaciones obtenidas en las octavas de 500 Hz, 1000 Hz
y 2000 Hz. Estos procedimientos de medida se estandarizaron en (ISO 3382, 1997). En
(Beranek L., 1996) se estableci6 una correlacién entre IACCe y la que denomind ASW
(Aparent Sound Width), que podria traducirse como amplitud de sonido aparente, de
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manera que ésta venia determinada por p = 1 — IACCg. Segun el autor este parametro
correlaba muy bien con la aparente sensacion de amplitud de la fuente sonora percibida
por el espectador. Igualmente definié LEV (Listener Envelopment) como ¢ =1 —
IACC,, que correlaba con la sensacidon subjetiva por parte del oyente de sentirse
“envuelto” por el sonido. Con esto, las diferencias binaurales correspondientes a los
primeros instantes (80ms), es decir, las asociadas a la recepcion de las primeras
reflexiones y la reverberacion inicial resultaran determinantes en la formacion de una
imagen de amplitud de la fuente sonora por parte del receptor. Las diferencias de
recepcion entre el oido derecho y el izquierdo respecto a la reverberacion tardia
constituyen la base del mecanismo que genera la sensacion cualitativa de “sentirse
envuelto” por el sonido. La validez de ASW y LE ha sido corroborada también en
entornos acusticos generados artificialmente mediante sintesis del campo acustico
(Nowak, Liebetrau, & Sporer, 2013).

Ademas del espacial, otro criterio especifico para la evaluacién de la calidad de una sala
es el que engloba a todas las métricas asociadas a la calidad de la palabra hablada. Acerca
de esto, hemos visto la mayor parte de conceptos en el epigrafe anterior. Ademas de los
métodos expuestos alli (test subjetivos, el indice de articulacion, el %ALcons Y €l STI
como los mas destacados) cabria mencionar que tanto la Definicién (Thiele, 1953) como
la Claridad con una constante de tiempo de 50ms también se han utilizado para la
evaluacion de la calidad del habla en salas. Adicionalmente, el criterio de eco, (Dietsch
& Kraak, 1986) se ha utilizado en ocasiones preferentemente en el ambito de la palabra.

Finalmente, cabria hacer una mencion a las técnicas de sintesis del campo acustico, en
un uso cada vez mas frecuente a la hora de evaluar y predecir comportamientos de
diferentes parametros. Como se ha visto, en la evaluacién del audio los estandares PASQ
y PESQ una de las finalidades es la reduccién de costes econémicos y de tiempo en
realizaciones de encuestas extensisimas, reduciendo éstas a las estrictamente necesarias
para la validacién del modelo. Algo similar puede entenderse respecto a las
virtualizaciones del campo acustico. Las mediciones in situ en salas pueden minimizarse,
al menos en un estadio inicial, realizando simulaciones de campos acusticos y
obteniendo las respuestas al impulso en estos entornos virtuales. De esta manera, puede
realizarse una validacion a priori de los parametros que deseen evaluarse.

Existen diferentes técnicas de simulacion del campo acustico. Entre las mas simples
destaca la inicialmente propuesta en (Allen & Berkley, 1979) basada en geometrias
basicas, generalmente en forma de prismas rectangulares. Las reflexiones se generan a
partir de imagenes-espejo de la ubicacion de la fuente circunscrita entre las superficies
del recinto. A partir de las fuentes especulares se generan las sucesivas reflexiones
permitiendo obtener una recreacion del campo acustico. Otras técnicas estan basadas en
el trazado de rayos (Krokstad, Strom, & Sorsdal, 1968), en el trazado de haces (Heckbert
& Hanrahan, 1984) o en modelos de propagacién ondulatoria (Berkhout A. J., de Vries,
Baan, & van den Oetelaar, 1999).
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2.25 Ruidoy calidad

Como se ha visto hasta ahora, el término ruido esta presente de forma transversal en
cualquier aproximacién que se realice para la medida de la calidad. Siguiendo una
definicién clasica se entiende por ruido todo aquel artefacto que estando presente en el
canal de comunicacion, interfiere o modifica en cierta manera el contenido del mensaje
original pudiendo influir de forma determinante en el proceso de recepcidn y/o
decodificacion del mensaje. Esta seria una definicion cercana al modelo tedrico de
comunicacion propuesto por (Shannon, 1948). Esta perspectiva es la abordada en la
mayoria de procedimientos en los que se compara una sefial consigo misma una vez ha
sido transmitida por un canal de comunicacion. EI modelo ha demostrado sobradamente
su validez desde el punto de vista de la comunicacion entre maquinas o de la
comunicacion entre humanos en la que media algun sistema tecnoldgico. Es también de
aplicabilidad en la comunicacién directa entre humanos en muchos casos: en una
conversacion normal, el nivel de presion sonora ambiental se considera ruido de fondo
y este nivel afectara a la inteligibilidad o no del mensaje pudiéndolo hacer incluso
imperceptible o ininteligible (son numerosos los ejemplos de la vida cotidiana que se
pueden ajustar a esta descripcion: una conversacion a escasos metros de un martillo
neumatico puede resultar imposible de mantener).

En el ambito de la comunicacién no hablada, el modelo también es aplicable, por
ejemplo, la mala calidad de una impresion o una serie de borrones en un texto manuscrito
puede contribuir a una degradacion cualitativa del mensaje original e interferir en su
recepcion e inteligibilidad. Desde este punto de vista, el término ruido se ha asociado
tradicionalmente — ahora en el ambito de la acUstica y el sonido — a eventos sonoros a
priori no deseados, que producen una perturbacion en el proceso de comunicacién o
constituyen una molestia para los actores de la comunicacion: el transmisor y el receptor.
Asi, de una forma mas simple, haciendo una definicién subjetiva, podriamos decir que
acusticamente el ruido es cualquier sonido molesto. Esta definicién, aunque podria
generar a priori bastante consenso, es muy subjetiva, dado que la molestia no es una
cualidad del sonido per se 0 de un evento sonoro concreto. Un mismo evento sonoro
podra resultar molesto o no segun las circunstancias y los actores de la comunicacion.

Al intentar establecer un vinculo entre los conceptos de calidad y de ruido, abordandolo
desde la perspectiva explicada en el parrafo anterior, lo primero que parece légico pensar
es que la mayor calidad se tendra en la ausencia total de ruido y, a medida que este
incrementa se producira una degradacion progresiva de la calidad. Esto es cierto para las
metodologias y métricas centradas en el proceso de evaluacion del canal de
comunicacion estrictamente. Pero en el &mbito de la comunicacién humana existen
muchos mas factores que influyen en el proceso comunicativo, ademas del canal. Se trata
de elementos cognitivos, psicologicos, culturales y fisiolégicos que contribuiran a
determinar en qué medida un evento sonoro es considerado como ruido o no, y en el caso
de ser considerado como ruido, qué grado de molestia causa. Como todos estos factores
son variables culturalmente y entre individuos, parece ser que una forma de aproximarse
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a la evaluacion del ruido es mediante valoraciones estadisticas utilizando procedimientos
propios de la psicoaclstica mas clasica. Asi, se pueden evaluar diferentes eventos
sonoros y establecer una comparacion con sus atributos psicoacusticos clasicos como la
sonoridad, la fluctuacidn, la agudeza, la rugosidad o la tonalidad — para una definicién
en profundidad de estos pardmetros psicoacusticos ver (Zwicker & Fastl, 1990) -.

Una técnica de aproximacioén es crear un modelo a partir de estos atributos mediante el
cual se pueda establecer el grado de molestia o perturbacion (segin su sonoridad,
rugosidad, agudeza, etc...). Posteriormente, se han de correlar las descripciones
realizadas por el modelo con encuestas psicoacusticas para determinar su validez
(Marquis-Favre, Premat, Aubree, & Vallet, 2005a) (Marquis-Favre, Premat, & Aubree,
2005b). En resumen, el concepto de molestia es el que toma mayor preponderancia al
hablar de ruido en el contexto de calidad sonora (Guski, Felscher-Suhr, & Schuemer,
1999).

Otro contexto en el que se pueden vincular los conceptos de calidad y ruido es en el
ambito de la exposicién al ruido en entornos laborales y los riegos derivados de la
exposicion prolongada a altos niveles de presion sonora. En este contexto, la calidad
hace referencia a las técnicas y procedimientos encaminados a la disminucion de la
exposicion y del riesgo.

2.2.6  Calidad sonora de un producto

“La idoneidad de un sonido en el contexto de una tarea u objetivo técnico especifico” es
como define (Blauert & Jekosh, 2012) el concepto de calidad sonora del producto. Ya se
ha visto que este concepto puede tener un marco de definicion mucho mas amplio pero
aqui esta aplicada en lo que concierne a productos de consumo. Esta perspectiva, como
ya se ha adelantado en el apartado 1.1, considera el sonido producido por un producto
como un elemento mas de los atributos comunicativos del producto. Todos los productos
que producen un ruido tienen su propia calidad de sonido, que se evalla cada vez que
son usados. En contraste con la perspectiva anterior, de andlisis de la molestia causada
por el ruido, este nuevo enfoque permite relacionar el sonido producido por el producto
(que bajo otro paradigma en ocasiones podria considerarse ruido) con las expectativas
del usuario del producto y la experiencia de su uso.

Se considera el sonido emitido por el producto como una fuente de informacion sobre
las caracteristicas y/o el correcto funcionamiento de éste. Bajo este punto de vista, el
objetivo no es Unicamente minimizar la molestia del sonido del producto, sino que éste
sea comunicativamente Gtil, como lo puede ser el disefio visual del producto o la propia
imagen de marca. Asi, las caracteristicas psicoacusticas que veiamos en el caso anterior
deben extenderse para tener en cuenta factores cognitivos y emocionales del usuario. No
basta con definir un sonido como mas 0 menos rugoso, por ejemplo, sino estudiar cémo
puede influir la mayor o menor rugosidad del sonido en la percepcién del producto por
parte del usuario.
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Ejemplos de aplicacion de estas técnicas los tenemos en el disefio del sonido de producto
aplicado a los vehiculos, especialmente los de alta gama, asi como también estd muy
extendido su uso a los electrodomésticos. No es suficiente que un electrodoméstico sea
poco ruidoso. El ruido debe transmitir al usuario atributos como fiabilidad, buen
funcionamiento, idoneidad. En otras ocasiones incluso un bajo nivel de ruido emitido
por un producto puede ser contraproducente en términos de calidad sonora del producto.
Por ejemplo, cuando un usuario tiene expectativas de atributos como potencia respecto
de una motocicleta, por ejemplo, un nivel de ruido emitido por el vehiculo excesivamente
bajo puede contribuir al incumplimiento de esa expectativa. En definitiva, se trata, a
grandes rasgos, de disefiar cautelosamente el sonido que generara el producto teniendo
en cuenta las expectativas de los usuarios potenciales para los que el producto esta
disefiado, de manera que el sonido contribuya a cumplir estas expectativas y afianzarlas
a través de la experiencia de uso.

2.3 Algunas consideraciones sobre la calidad

De todo lo expuesto hasta aqui se puede deducir la complejidad implicita que lleva el
término calidad en el &mbito acuUstico. Se pueden distinguir varios aspectos que son
recurrentes a la hora de abordar el concepto.

El primero es el acotamiento y restriccion del término segln el problema concreto que
se esté abordando. Hemos visto que la perspectiva adoptada segun el objeto de estudio
evaluado es totalmente diferente. Esto esta estrechamente vinculado con las necesidades
especificas surgidas en los origenes de cada &mbito. Las necesidades de la telefonia de
principios de siglo pasado originaron los métodos de calculo y medicién de la distorsion,
que posteriormente se adoptaron a otros canales de transmision. La irrupcion de los
sistemas de almacenamiento y reproduccion de audio y la necesidad de su estudio a partir
de ese momento hizo que estas técnicas se adoptaran para estos sistemas y que se fueran
ampliando para adaptarse a la medicién de los nuevos dispositivos a medida que estos
iban experimentando una mejora tecnoldgica. El estudio de los recintos, por su parte,
empez6 abordando el problema desde un punto de vista estrictamente temporal. Esta
perspectiva inicial fue practicamente la Gnica disponible durante casi medio siglo y
condiciona fuertemente las posteriores aproximaciones que se realizan para la evaluacién
de la calidad.

El segundo es el fuerte grado de dependencia que se establece entre las necesidades
especificas de un problema muy concreto y la posterior generalizacion de la solucion
adoptada para ese problema a un &mbito mas amplio. Ya hemos mencionado el caso de
la incipiente telefonia. En las décadas de los 70 y 80, surgi6 el término Hi-Fi, alta
fidelidad, en referencia a los sistemas de almacenamiento y reproduccion de sonido con
mayor ancho de banda y una considerablemente menor distorsion que sus predecesores.
Esto supuso un nuevo incentivo para la bisqueda e implementacion de nuevos sistemas
de evaluacion, utilizando sefiales y métodos de andlisis mucho mas complejos que los
iniciales, como veremos en el capitulo 3. La irrupcion a finales del XX e inicios del XXI
de la telefonia movil y de los nuevos sistemas de transmisidn de contenidos generara un
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nuevo marco de necesidades al que se dara respuesta con nuevas metodologias. Como
ya se ha mencionado, los sistemas de transmision digitales minimizan el problema del
canal, que habia sido el principal quebradero de cabeza de los métodos de evaluacién de
la calidad, de manera que el foco de atencidn se traslada a los extremos del sistema de
comunicacion. Se adoptara una perspectiva desde el punto de vista del receptor, siendo
el usuario final del servicio o del producto el que evalla la calidad. Evidentemente, esto
s6lo puede hacerse preguntando directamente al usuario, técnica que se realiza en el
ambito de la valoracion cualitativa de la experiencia de usuario, pero que resulta poco
realista desde un punto de vista de ingenieria. Los recursos disponibles son pues, las
metodologias psicoacusticas basadas en amplios test de percepcién, como veremos en el
siguiente epigrafe o una modelizacion de ciertos pardmetros y resultados obtenidos
originalmente mediante técnicas propias de la psicoacUstica. Esto conllevara la aparicion
del modelado perceptual y el desarrollo de modelos que intentan emular el
comportamiento del sistema auditivo humano y abordar el tradicional problema de la
comparacioén de sefiales (original - transmitida) incluyendo ahora un tercer invitado: la
percepcion (original — transmitida — percibida). Hemos visto que estos sistemas, al menos
en su faceta monoaural, estan ya plenamente establecidos y estandarizados.

El tercer aspecto es el establecimiento de interrelaciones y dependencias entre los
diferentes ambitos de abordaje del problema. Técnicas surgidas en un principio para la
resolucion de un problema concreto, se extenderan, no sélo a otros problemas dentro de
su mismo ambito como se menciona anteriormente, sino también a otros d&mbitos de
aplicacién. Por ejemplo, las técnicas de medicion de respuesta al impulso, de aplicacion
en la electroacustica y el procesado electrénico, constituiran una auténtica revolucion en
la acustica de salas, incorporando procedimientos de medida y evaluacion que
aumentaran de forma muy significativa las posibilidades de analisis. La propia métrica
STI experimentd una migracion desde su concepcion original basada en inteligibilidad
en sistemas de transmision para convertirse finalmente en un estandar en la evaluacion
de la inteligibilidad de la palabra en salas. Parece recurrente que al establecerse un
método de evaluacion de calidad del habla, por ejemplo, en un contexto especifico, éste
método o alguna variante fundamentada en éste intente aplicarse a otro ambito donde el
habla también tiene lugar. Lo mismo podria decirse del analisis del ruido o de la sefial
de audio.

Finalmente, como cuarta caracteristica, remarcar que se ha establecido una especie de
tradicion histdrica que diferencia las técnicas y los resultados de éstas entre objetivas y
subjetivas. Generalmente se establece un modelo teérico con un mayor o menor nivel de
abstraccion que es el que intenta explicar los fendmenos fisicos que tienen lugar en el
objeto de estudio. A estos métodos y procedimientos se les denomina objetivos. Mas
frecuentemente de lo deseado ocurre que la descripcion aportada desde esta perspectiva
“objetiva” no puede explicar las descripciones aportadas por los individuos receptores
de ese fendbmeno, por ejemplo, un evento acustico. Es un aspecto fundamental en todo
lo concerniente al término calidad. La calidad, en Gltima instancia, sélo tiene sentido si
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hay un observador o usuario del evento o del sistema. Este observador o usuario,
mediante su percepcién y sus funciones cognitivas elaborara un diagndstico del
fendmeno o evento. Al final, posiblemente, el Unico denominador comun que tienen
todas las técnicas, metodologias y procedimientos vistos en las paginas precedentes es
el sujeto receptor, llamese oyente, espectador, observador o usuario. De manera que, para
intentar establecer un vinculo entre los resultados ofrecidos por los modelos teéricos y
los aportados o descritos por los observadores surgen los denominados parametros o
métricas subjetivas, normalmente obtenidos o derivados a partir de procedimientos
psicoacusticos.

Se podria decir que en la evaluacion de la calidad acustica, como en tantos otros &mbitos
cientifico-tecnoldgicos ha predominado una vision dualista del mundo, de clara tradicion
epistemoldgica cartesiana: el modelo explica el mundo, pero la percepcion de éste por
nuestra parte es limitada debido a las imperfecciones de nuestros sistemas perceptivos.
Bajo este paradigma epistemoldgico, cualquier fendmeno perceptivo es s6lo una imagen
0 remembranza de un supuesto mundo real que nos es inaccesible a través de los sentidos.
La psicoacustica, dado que sélo dispone como objeto de estudio de estas “imagenes” de
la realidad ve limitadas sus posibilidades de analisis. Esta vision del mundo ha sido
duramente criticada en (Dominicus, 2009) (Blauert & Guski, 2009) (Blauert, 2012)
(Blauert & Dominicus, 2013), que bajo un paradigma empirista, o “perceptualista” —
como lo define el propio Blauert — defiende que los modelos tedricos en Gltima instancia
también estan surgidos y generados a partir de la percepcion y Unicamente difieren de
cualquier evento perceptivo en su nivel de abstraccion. En realidad, el germen de la
psicoacustica, la psicofisica fechneriana de la segunda mitad del siglo XIX, nacié como
respuesta al dualismo, como han sefialado (Tortosa & Civera, 2006):

Para superar el materialismo intenté demostrar la identidad de lo
psiquico y lo fisico (mente y cuerpo), una demostracion que le
permitiera argumentar que la conciencia, lo Unico de lo que tenemos
idea directa e inmediata, constituye la verdadera y Unica realidad, no
siendo el resto de los objetos y procesos fisicos otra cosa que ficciones.
Toda la fuerza del argumento dependia de la posibilidad de demostrar
cientificamente aquella identidad, y para ello buscé una solucién por
via experimental.

2.4 Psicoacustica

Desde que Gustav Theodor Fechner sentara las bases de la psicofisica, la psicologia de
la percepcidn inici6 su curso como disciplina cientifica y, I6gicamente, también el de la
percepcion auditiva. Durante menos de dos siglos de evolucidn, esta disciplina se ha
considerado desde diferentes paradigmas epistemoldgicos, todos ellos influenciados por
los cambios historicos y filosoficos que les fueron contemporaneos.
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2.4.1  Unavision histdrica

Generalmente, se atribuye el nacimiento de la psicologia cientifica a una especie de
emancipacion del estudio de la mente respecto de la filosofia. El papel desarrollado por
los fisicos y fisidlogos desde mediados del siglo XIX resulta fundamental en este proceso
de emancipacién. Algunos autores consideran que tal emancipacion no surge de forma
espontanea sino que puede interpretarse como una evolucion surgida de la necesidad de
dar el relevo al limite impuesto por René Descartes al estudio de la mente, la dicotomia
mente-cuerpo, la division entre res cogitans y res extensa (Morabbito & Della Roca,
2010). El rechazo de Fechner al dualismo cartesiano queda evidenciado en Elemente der
Psychophysic, obra en la que define la interdependencia entre las dimensiones fisicas y
psiquicas del ser humano (Fechner, 1860). El dualismo cartesiano plantea el desafio mas
importante a la investigacion de Fechner, un desafio cuya solucién habria desembocado
en la fundacion de la psicologia como disciplina cientifica. ElI problema podria
sintetizase en la siguiente pregunta: ;Cémo podria una ciencia de la mente poner al
alcance de la res extensa la res cogitans? es decir, ;cémo podria ser observada y
estudiada — la mente — con metodologias experimentales? Para poder encontrar una
solucidn, habria que limitarse a establecer las relaciones funcionales entre los fenémenos
fisicos y los psiquicos.

En este punto, la formacion experimental de Fechner resultd determinante y a ello
contribuyeron también notablemente los hallazgos y métodos de Weber respecto a la
percepcion de las sensaciones de peso. Algunos autores sostienen que los desarrollos
experimentales de Fechner eran un aspecto de su trabajo subordinado al que consideran
su principal objetivo: sus postulados filosdficos antimaterialistas, con lo cual estos
desarrollos pudieran surgir de la necesidad de fundamentar de forma empirica su teoria
filosofica (Cagigas, 2001). Sea asi 0 no, lo irrefutable es que la influencia ejercida por
Fechner desde el ultimo tercio del siglo XIX ha sido decisiva en el ambito de la
psicofisica y la psicologia, posibilitando la incorporacion de técnicas experimentales y
estadisticas al estudio de fendmenos psiquicos. La trascendencia de su obra en este
ambito ha sido fundamental. Las implicaciones filoséficas de ésta, en cambio, no
tuvieron esa repercusion.

Siendo extremadamente sintéticos, se podria decir que el planteamiento de Fechner no
propone implementar un método de medicion directa de las sensaciones sino de
establecer una relacién entre éstas y los fendmenos fisicos que las desencadenan. Para
ello, se centrara en la medicidn de las variaciones en las sensaciones en funcién de las
variaciones de energia que las provocan. Partira de tres supuestos (Tortosa & Civera,
2006):

a) Un incremento en la sensacién, dado que es minimo y equivale al umbral
diferencial, tiene valor de unidad y constituye una ‘minima diferencia
perceptible’.

b) Asi, una determinada sensacion constituird una suma de ‘minimas diferencias
perceptibles’.
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c) Losestimulos, esto es, la cantidad de energia para generar una sensacién han de
incrementarse en aumentos proporcionales.

La ley de Fechner establece que:
S=klogl 22)

La sensacidon S es igual al logaritmo del estimulo (multiplicada por una constante k que
se ajusta experimentalmente segun el tipo de sensacidn objeto de medida). Es decir los
estimulos crecen en progresion geométrica mientras que las sensaciones lo hacen
siguiendo una progresion aritmética.

Los tres principales fundamentos de la psicofisica fechneriana esbozados anteriormente,
esto es, la concepcidn de la ley logaritmica como una ley psicofisica, la cuestion de la
proporcionalidad indirecta asi como la propia concepcion de la posibilidad de medicion
de lo mental fueron objeto de muchas y en ocasiones feroces criticas. Algunos filésofos
como Julius von Kries 0 Hermann Cohen directamente descartaban la posibilidad de
medicion de cualquier magnitud psicoldgica. Por otra parte, fisiélogos y psicélogos
como Ewald Hering — conocido por sus experimentos sobre la percepcién del color, entre
otros — centraron sus ataques en la cuestion de la proporcionalidad indirecta
fundamentandolos principalmente en la defensa de la proporcionalidad directa
establecida por Johann Herbart unos afios antes del alumbramiento de la ley logaritmica.
Una vision intermedia seria la aportada por el filésofo y psicélogo también aleman Franz
Brentano. De hecho, algunos autores (Seron, 2011) consideran que las aportaciones de
Brentano cristalizarian un siglo mas tarde de forma implicita en la propuesta de Stanley
Smith Stevens —psicdlogo americano fundador del laboratorio de psicoacustica de
Harvard - y su conocida ley de potencias. Las objeciones al modelo de Fechner y su
propuesta de ley de potencias pueden verse en (Stevens, 1961). Stevens esta considerado
como el psicofisico que mayor influencia ejercioé en este &mbito cientifico durante la
segunda mitad del siglo XX. Su aproximacion, aunque fundamentalmente empirista en
cuanto basada en la experimentacién, se aleja bastante de los ideales monistas que
inspiraron a Fechner. Asi, Stevens tiene una concepcion mecanicista de los sistemas
perceptivos humanos, los concibe como una caja negra sobre la que analiza los estimulos
de entrada y los resultados de la salida. Su propia definicidn sobre la psicofisica resulta
bastante clarificadora en este sentido (Stevens, 1975):

La psicofisica estudia la respuesta de un organismo, no una suerte de
cosa mental no fisica que, por definicidn, desafia cualquier prueba
objetiva. (...)

(...) La medicidn es de especial interés en la psicofisica, no sélo en el

sentido estricto de término, sino de la psicofisica en el mas antiguo y
amplio espiritu de ésta, que intenta descubrir reglas que relacionen las
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respuestas de los organismos a las configuraciones energéticas del
entorno. (...) 2

El mismo definid su propio paradigma epistémico, que denomind schemapiric, y que se
fundamentaba en la definicion de un sistema formal creado a través del analisis de los
datos empiricos obtenidos a partir de experimentos que abordaban la dimension
neurofisioldgica del individuo. Puede pensarse que en el fondo de esta concepcién
subyace una vision del mundo dualista (Morabbito & Della Roca, 2010). Desde este
punto de vista, la percepcion humana es la respuesta de un organismo a un estimulo
exterior. Los datos obtenidos son la respuesta del sistema, que una vez analizados,
permitirdn modelar el comportamiento del sistema (schema) a partir de esas respuestas
obtenidas mediante experimentacion (empiric). Finalmente, para ilustrar hasta qué punto
Stevens eludia tener en cuenta cualquier otra consideracién de caracter cognitivo en el
proceso perceptivo se reproduce otra cita del autor (Stevens, 1966):

(...) Cuando estudiamos las caracteristicas de entrada/salida de un
amperimetro, no nos sentimos llamados a imaginar como se siente ser
amperimetro, ni tampoco tratamos de relacionar nuestras propias
experiencias a las de los amperimetros. En el estudio cientifico del
hombre, y especialmente en el estudio de las caracteristicas de sus
sistemas sensoriales, muchos pseudo-problemas pueden ser obviados
si tomamos la misma actitud hacia un participante humano en un
experimento que la que tomamos con el amperimetro (...)3

Ya en el siglo XXI, (Neuhoff, 2004) propone una psicoacustica fundamentada en una
aproximacion ecologica, es decir, abordando todas las relaciones que se producen entre
el individuo y el medio del que forma parte. El planteamiento tedrico de la psicoacustica
ecoldgica pretende variar el foco de atencién sobre el objeto de estudio. Asi, establece
que la mediacion entre estimulo y sensacidn no debe ser el objeto central a analizar sino
una puerta de entrada para el andlisis de procesos sensoriales y cognitivos de orden mas
alto. Entiende cada elemento del proceso auditivo como una parte de una cadena mas
compleja de acciones cognitivas, neurobioldgicas y comportamentales. Neuhoff plantea
que los métodos habituales de la psicoacustica — identificacion, reconocimiento, escalado
de similitudes, categorizaciones, etc... — frecuentemente se limitan a focalizar la
atencion en lo que él mismo denomina “comportamiento auditivo”.

Aun reconociendo la necesidad del conocimiento acerca de este comportamiento
auditivo, plantea que el objeto de estudio no debe quedarse ahi, sino que este
conocimiento es el primer eslabén para abordar un estudio que permita comprender los
procesos de alto orden que se establecen cuando una persona oye un determinado sonido.
Entiende la percepcién como la relacion que se establece entre la informacidon disponible

2 Trad. del original
3 Trad. del original
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en el entorno y las capacidades, sensibilidades e intereses del perceptor. En resumen,
limita el modelo Stevens al primer paso que puede darse para abordar una psicoacustica
que considere al sujeto perceptor inmerso en su entorno, con lo cual, los factores
cognitivos y culturales resultan tan determinantes, si no méas, que la estricta percepcion
fisioldgica.

2.4.2  Un modelo para describir la experimentacion psicoacustica

Dejando a un lado los diferentes paradigmas epistemoldgicos que han intentado
determinar tanto los métodos como el objeto de estudio de la psicoacUstica, la
aproximacion de la experimentacion realizada por ésta puede sintetizarse en un modelo
como el propuesto por (Pulkki & Karjalainen, 2015), que se esquematiza en la Figura
2.3 y que explicaremos a continuacion brevemente.

La primera distincion que debe hacerse es entre evento sonoro y evento auditivo. El
evento sonoro forma parte del entorno. Fechner diria que es un estimulo energético.
Stevens lo clasificaria como una configuracién energética del entorno del organismo,
mientras que Neuhoff podria definirlo como informacidn presente en el ecosistema. El
rasgo comun es que el evento sonoro es un estimulo que entra en el sistema auditivo del
sujeto bajo estudio. Ademas del evento sonoro, al sistema auditivo también le llega ruido.
El ruido procedente del exterior puede entenderse como ruido acustico, bajo un punto de
vista estrictamente auditivo.

INDIVIDUO

Ruido Ruido Evento auditivo

Ruido o O hi O Rga
A
o— . ‘
hi=f(s)=fc(fsa(s))
Evento Sonoro hsa hi Descripcién
sQ 3 fal(s) fe(hsa) f(h) 30
do
Analisis sistema auditivo Analisis cognitivo Funcion de descripcion

Figura 2.3. Representacion grafica de un proceso experimental psicoacustico. Adaptado de
(Pulkki & Karjalainen, 2015)

El evento sonoro S genera en el individuo un evento auditivo h;, que es Unicamente
observable por éste mediante introspeccion. Para un observador externo, el evento
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auditivo no es observable. La conformacion del evento auditivo viene determinada por
el anélisis realizado por el sistema auditivo fisiolégico f;,(s), que genera en el sistema
auditivo un estimulo hg, que no es accesible ni para el propio individuo ni, obviamente,
para un observador externo. El estimulo h, se somete a las funciones cognitivas del
individuo f; (hy,) originando finalmente el evento auditivo h;. El objetivo clésico de los
procedimientos psicoacusticos ha sido el de establecer la relacién entre el evento sonoro
y el evento auditivo, es decir, obtener la funcion f;(f;,(s)). Pero existe un obstaculo
mas que salvar. El evento auditivo no es directamente observable por un observador
externo. Para que lo sea debe sufrir una transformacién mas, dada por la funcion de
descripcion f(h;), que es la que determina la caracterizacion del evento auditivo
expresada por el sujeto. Esta descripcion dy = f(h;) seré la informacion que finalmente
tendra disponible el observador externo.

Dado que lo que se busca es la relacion fc(fsa(s)) la manera en que se minimiza el efecto
de esta Gltima transformacion dada por la funcién de descripcion es mediante la
utilizacion de procedimientos estadisticos sobre experimentos realizados a un nimero
determinado de individuos. En lo que respecta al resto de fuentes de ruido mostradas en
la Figura 2.3, la que influye sobre el sistema auditivo hace referencia a posibles
problemas fisiologicos que éste pueda tener, la que actla sobre las funciones cognitivas
puede relacionarse con diferentes estados de concentracidn o actitudes por parte del
sujeto bajo experimentacion, mientras que la fuente de ruido de la funcion de descripcién
hace referencia a las diferentes maneras en que los sujetos pueden expresar el evento
auditivo y que, como ya se ha mencionado, se intenta minimizar mediante técnicas
estadisticas. Este esquema es valido para los métodos y procedimientos que a lo largo
del altimo siglo han contribuido a determinar pardmetros de la audicion humana, como
diferentes tipos de umbrales, fendmenos de enmascaramiento, caracterizaciones y
descriptores de eventos sonoros, etc.
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3 Calidad en transductores

3.1 El concepto de calidad en los transductores acusticos

Histéricamente, al hablar de calidad en un transductor actstico o en un dispositivo de
audio se ha hecho referencia a la evaluacion de la distorsion tanto lineal como no lineal
introducida por el dispositivo, de forma que cuanto menor sea ésta se ha considerado que
el equipo analizado tenia una mayor ‘calidad’. De esta forma, al hablar de evaluacion de
calidad se estaba hablando de evaluacion de la distorsion. Los indicadores de distorsion
(el clasico THD - distorsién armonica total -, la distorsion de intermodulacion y las
diferentes métricas objetivas conducentes a la obtencion de una representacién grafica o
un valor numérico) pretenden ser una herramienta que determina de un rapido vistazo el
grado de fidelidad del dispositivo con respecto a la sefial de entrada. Sin embargo, estos
métodos han tenido que enfrentarse continuamente a un duro handicap: la baja
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correlacion existente entre las magnitudes obtenidas en estas métricas y la calidad sonora
percibida debida a la audibilidad de la distorsion no lineal.

Si bien en un principio seria mas propio hablar de distorsién y omitir el término calidad,
es cuando se intenta establecer una correspondencia entre la magnitud fisica obtenida
para medir la distorsién de un dispositivo y la valoracion perceptiva que se hace de este
dispositivo cuando aparece el término calidad. De hecho, los trabajos pioneros en la tarea
de encontrar esta correlacion grafiaban THD versus ‘perceived sound quality’ (Shorter,
1950) (Hilliard, 1941). La posterior introduccion de los métodos perceptuales ha
contribuido a incrementar el uso del término calidad, que les es mas propio, dado el
objetivo primordial para el que fueron desarrollados (la evaluacion perceptiva de la sefial
de voz o de la sefial de audio para sistemas de compresion de baja tasa binaria en
transmisiones digitales). Es pues en ese anhelado nexo de unidn entre la medida objetiva
y la experiencia perceptiva donde cobra sentido hablar de indicadores de calidad.

La primera métrica aplicada para la evaluacion de la distorsion no lineal de dispositivos
de audio — la medida de la distorsion armoénica total o THD - data de los tiempos de la
incipiente electroacustica, en los inicios del siglo pasado y se toma prestada de los
procedimientos para medir equipos de radiocomunicaciones (Czewrwinski &
Voishvillo, 2001). Este dato no seria relevante de no ser porque esta métrica sigue siendo
hoy en dia de uso comln y estandarizado en el a&mbito de los transductores
electroacusticos y no se ha logrado plenamente su sustitucion por otra— al menos con un
uso tan extendido -. Sin embargo, a lo largo de estos casi 100 afios de industria se ha
producido todo el conocimiento, herramientas, ingenieria y desarrollo de la
electroacustica. En el caso concreto de los altavoces, el grado de conocimiento alcanzado
en el comportamiento de cada uno de los componentes del sistema y su aportacién a la
distorsién no lineal del dispositivo tiene su maximo exponente en los trabajos de Klippel,
basados en el modelado de los transductores aplicando la dindmica de sistemas no
lineales (Klippel, 1996).

A pesar de todo esto, sigue pendiente la tarea de encontrar y estandarizar una métrica
que dé cuenta inequivoca de la calidad sonora que se le supondra a un dispositivo segln
el valor obtenido en la métrica. En palabras de A. Voishvillo (Voishvillo A. , 2006):

El objetivo final de la medida de distorsion no lineal de un altavoz seria
la obtencion de datos que proporcionen informacion sobre la no
linealidad, de forma que esta informacion pueda relacionarse de forma
inequivoca con la calidad sonora percibida del dispositivo evaluado, de
manera que pudieran compararse de forma objetiva diferentes
dispositivos. Aun la aparente simplicidad de estos objetivos y de los
numerosos esfuerzos realizados por muchos investigadores durante 90
afios, estos objetivos nunca han sido alcanzados.

La busqueda de métodos objetivos de medida de la distorsion no lineal en equipos de
sonido ha existido siempre pero la investigacion de la audibilidad de la distorsion no
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lineal en sistemas de sonido no ha producido buenas correlaciones entre los parametros
tradicionales de medida de la distorsion y la percepcion de ésta.

3.2 Paradigmas de aproximacion a la evaluacion de la distorsion

La evaluacion de la distorsion no lineal en transductores electroacusticos se ha realizado
histéricamente desde tres perspectivas diferentes (Voishvillo A. , 2006): medidas de
distorsion, métodos de identificacion y métodos perceptuales.

3.2.1  Medidas de distorsion

Entenderemos como medidas de distorsion todas aquellas metodologias encaminadas a
obtener sintomas de no linealidad del dispositivo bajo analisis utilizando una sefial de
test conocida y analizando la salida del sistema a ese estimulo. Esta perspectiva es la que
se ha adoptado en la mayor parte de propuestas realizadas para la evaluacion de la
distorsién no lineal. La evolucién en esta linea de trabajo se ha producido a medida que
se ha ido disponiendo de herramientas para la construccion de sefiales de test mas
complejas y también a medida que ha ido aumentando la capacidad de andlisis de la
respuesta al sistema. De esta forma, desde la simple sinusoide utilizada para la medida
de la THD, pasando por el uso de dos tonos modulados, se llega al uso de sefiales
multitono, sefiales de burst con determinados factores de forma o sefiales de ruido
pseudoaleatorio.

En lo que respecta al analisis de la respuesta del sistema, desde el simple recuento de
armonicos (THD), pasando por el andlisis de los productos de intermodulacion, se llega
a la manipulacién de la ingente cantidad de productos de modulacién generada por
excitaciones multitono o el uso de la funcién de coherencia, por ejemplo. A medida que
han ido evolucionando estas técnicas se han ido realizando intentos de establecer una
relacion entre los resultados obtenidos por estos métodos (que podriamos llamar medidas
objetivas) y la valoracion subjetiva realizada de los dispositivos generalmente mediante
test de audicion como los mencionados en el apartado 1.2.1. No todos los métodos de
medida de distorsion han intentado su correlacion cualitativa particular, algunos no han
abordado este aspecto, pero en términos generales, si bien las correlaciones han ido
mejorando a medida que se introducian nuevos procedimientos, se puede concluir que
los métodos convencionales de medida de distorsion no lineal utilizando barridos en
frecuencia producen informacion con una correlacion sélo parcial con la calidad sonora
percibida. Volviendo a citar a Voishvillo:

Subestimar la naturaleza compleja y multidimensional de la no
linealidad y la intrincacion de la respuesta del sistema auditivo humano
a una sefial distorsionada conduce generalmente a conclusiones
erroneas. Un error tipico en el andlisis y la evaluacién de la no
linealidad en audio es la confusion entre los sintomas de no linealidad
obtenidos a través de la aplicacion de determinadas sefiales de test
(generalmente sinusoidales) y la reaccion del sistema a sefiales no
estacionarias.
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Es decir, el principal problema estriba en que frecuentemente, para estimar la calidad
sonora esperada de un determinado dispositivo al reproducir una sefial musical, por
ejemplo, se han considerado como datos de referencia los obtenidos mediante sefiales de
test sinusoidales y estacionarias distorsionadas, produciéndose una generalizacion de
esta respuesta concreta a la respuesta del sistema no lineal frente a una sefial de entrada
arbitraria. Si ademas afiadimos el intento de vincular al dato obtenido una estimacién de
la calidad sonora percibida, nos encontraremos con otro gran problema: el sistema
auditivo humano, es decir, el Unico instrumento real del que disponemos para la
evaluacion de la calidad, es también un sistema no lineal. Esto aumenta aln mas si cabe
el problema pero al mismo tiempo abre una nueva perspectiva para abordarlo: los
métodos perceptuales, que, como veremos a mas adelante, tratan el problema desde el
punto de vista del sujeto evaluador de la calidad, sin entrar demasiado en las
consideraciones propias del sistema generador de la distorsion no lineal.

3.2.2  Métodos de identificacion

Aungue los conceptos matematicos que describen la dinamica de sistemas no lineales se
desarrollaron a principios del siglo XX, sus aplicaciones en ingenieria no empezaron
hasta mediados de la década de los 40 del mismo siglo (Schetzen, 1989). En las décadas
de los 50 y 60 se desarroll6 la teoria de los sistemas dinamicos no lineales basada en los
trabajos de Volterra y Wiener. Las primeras aplicaciones de estas teorias en el analisis
de altavoces datan de mediados de los 80 (Kaizer, 1986), mientras que el progreso mas
significativo tiene lugar al iniciar la década de los 90, con los trabajos de Klippel. Las
aproximaciones desde esta perspectiva han posibilitado la comprension de los
mecanismos implicitos en las no linealidades de los dispositivos (Klippel W. , 2007),
estableciendo relaciones entre la distorsion no lineal generada por un dispositivo y las
no linealidades de éste, es decir, las causas fisicas que producen la distorsion. Desde esta
perspectiva se han hecho alin mas evidentes las carencias de los métodos convencionales
de medida de distorsion: conociendo los mecanismos implicados en la generacion de la
distorsion resulta mas facil determinar si la distorsion generada al inyectar una sefial de
test concreta puede generalizarse al sistema 0 no y en qué condiciones (Klippel W. ,
1990). En los siguientes apartados de esta memoria se hara una breve introduccion de
algunos de estos conceptos, que estan fuera del &mbito central de este trabajo, dado que
desde esta perspectiva no es aplicable una evaluacion de la calidad desde el punto de
vista de un modelo perceptual. Por otra parte, desde estas metodologias no se ha
abordado el aspecto perceptivo.

3.2.3 Métodos perceptuales.

Son los métodos mencionados en el apartado 2.2.2 (ver Figura 2.1 y Figura 2.2). Como
respuesta a la eclosion de los sistemas de transmision digitales y la telefonia mévil han
emergido durante las Gltimas décadas una serie de herramientas para la evaluacion
objetiva de sistemas de compresion de audio y sefiales de voz (Beaton & Beerends,
1996). Para los sistemas de transmision de audio digital o de voz por telefonia, en
principio, la mejor manera de obtener una evaluacion de la calidad sonora seria una
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evaluacion estrictamente subjetiva. Y la mejor manera de llevar a cabo esta funcion seria
mediante la realizacion de test de evaluacion subjetiva cuidadosamente disefiados
(Watanabe, 2008). L6gicamente, este procedimiento no es viable para funciones de
monitorizacién de un servicio — funcidn indispensable en cualquier servicio de
transmisién — y tampoco resulta comodo para funciones de disefio 0 implementacion,
dado el elevado coste en tiempo y dinero que suponen los experimentos de audicion.
Dada esta necesidad surgen los métodos de evaluacion de calidad basados en modelos
del sistema auditivo humano. Estos métodos perceptuales posibilitan la determinacion
de cuales de los componentes de una sefial objetivamente distorsionada son
psicoacusticamente audibles y cuéles no. En las técnicas de codificacion perceptual
utilizadas para transmision digital — via radio o IP — la sefial se comprime con bajas tasas
binarias empleando modelos auditivos. En la implementacion de estos modelos se
consideran aspectos del sistema auditivo humano como la percepcion del nivel o
intensidad, la percepcidn de la frecuencia, asi como los efectos de enmascaramiento tanto
temporal como en frecuencia. Los métodos PESQ y PEAQ han sido estandarizados (para
voz en telefonia y sefial de audio) como sistemas de estimacion de la calidad percibida,
como ya se ha indicado. A partir de éstos, principalmente en la década de los 90, se
desarrollaron innumerables modelos de evaluacién perceptiva de la calidad cuyo
resultado mas popular son los cddecs de compresion de audio (mp3, aac, wma, atrac,
etc...). Estos métodos no se han utilizado para la evaluacién de transductores electro-
acusticos, cuya no linealidad es muy diferente de la de los sistemas de compresion, pero
han sido la base de una serie de trabajos encaminados a la evaluacién de la percepcion
de distorsiones no lineales producidas por no linealidades artificiales o por transductores
reales. Uno de los principales exponentes de estas metodologias son las métricas DS o
Rnontin, propuestas por Moore y Tan (Moore, Tan, Zacharov, & Ville-Veikko, 2004).

3.3 Sistemas lineales

Se consideran lineales aquellos sistemas cuyas salidas dependen linealmente de sus
entradas. La propiedad de linealidad se basa en dos principios: superposicion y
homogeneidad. Un sistema obedece al principio de superposicion si las salidas
resultantes de diferentes entradas pueden sumarse. Por ejemplo, si la salida yi1 (t)
corresponde a la entrada x; (t) y la salida y- (t) corresponde a la entrada x(t), en el caso
de tener como entrada al sistema la sefial x(t) = x1(t)+x2(t) se obtendra una salida y(t) =
yi(t) + y2(t). Un sistema obedece al principio de homogeneidad si la salida resultante al
inyectar una sefial de entrada x(t) multiplicada por un escalar resulta también
multiplicada por ese mismo factor de escala. Si y(t) es la salida para una entrada x(t), al
aplicar al sistema la entrada a-x(t) (siendo a una constante) tendremos una salida a-y(t).

Esto viene a significar que si aplicamos sumas de sefiales de entrada de tipo
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P
x(t) = 2 a;x;(t) (3.1)
i=1
Obtendremos salidas como
P

y(®) = 2 a;yi(t)

i=1 (3:2)

para las que y(¢) = f(x; (1))
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Figura 3.1. Principio de superposicién y homogeneidad

La salida de un sistema lineal nunca contiene componentes de frecuencia que no
estuvieran presentes en la sefial de entrada. De esta forma, una entrada sinusoidal tendra
como salida otra sinusoide de la misma frecuencia, aunque que la fase y la amplitud si
pueden verse modificadas por el sistema, en lo que se denominan distorsiones lineales.
Esto no es necesariamente cierto para otros tipos de sefiales de entrada. Por ejemplo, si
en un sistema lineal inyectamos una sefial cuadrada la salida no es necesariamente otra
sefial cuadrada. Este es uno de los factores que explican la popularidad histérica de las
sinusoides en la investigacion de la audicion, entre otros (Zwicker & Fastl, 1990).

Un sistema S: S[x(t)] es invariante con el tiempo ( también denominado estacionario) si
las propiedades o caracteristicas del sistema no varian con el tiempo. Si después de
desplazar la salida y(t), el resultado y(t-to) equivale a S[x(t-to)]=z(t) el sistema es
invariante con el tiempo.

Los sistemas que ademas de lineales son invariantes en el tiempo se denominan sistemas
LTI. La mayor parte de las propiedades de un sistema LTI se deben a que el sistema
puede representarse por ecuaciones en diferencias. Estas propiedades incluyen: respuesta
al impulso, convolucion, estabilidad, escalado, etc... (Ogunfunmi, 2007)
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x(t) »(@) = S[x(@)]

—_— S

x(t—1,) g 2(1) = S[x(t - 1,)]

Figura 3.2. Propiedad de invariabilidad temporal de un sistema S

Una de las principales caracteristicas de un sistema LTI es que puede caracterizarse
mediante su respuesta al impulso. Dado que es una herramienta ampliamente utilizada
en la acustica de salas para la obtencion de parametros de calidad de esta, en el capitulo
correspondiente a la evaluacion de salas se hard una breve exposicion del concepto de
respuesta al impulso.

3.4 Sistemas no lineales

Cuando nos encontramos con términos como no linealidad, sistema no lineal o distorsién
no lineal en literatura concerniente al audio frecuentemente se nos representa una imagen
o grafico en la que el eje X muestra el nivel de entrada de sefial mientras que el eje Y
corresponde al nivel de salida de sefial. La relacion entre ambas suele ser polinémica o
una funcién discontinua (caracteristica de efectos como la saturacion de sefial — ver
Figura 3.7, Figura 3.9). Este tipo de gréaficas Unicamente describen la forma mas simple
de no linealidad estatica y sin memoria, caracterizada por la dependencia instantanea de
la sefial de salida respecto de la sefial de entrada. En otras palabras, el nivel de la sefial
de salida en un momento determinado es una funcion no lineal del nivel de la sefial de
entrada en exactamente el mismo momento. El hecho de que un sistema como este
carezca de memoria implica que tanto las caracteristicas lineales como no lineales del
sistema seran independientes de la frecuencia. Para estos casos, la relacion entrada-salida
del sistema puede expresarse como:

N

fx) = z apx™ (3.3)

n=0

En la que el primer elemento ag es el término de continua, el segundo término aix
representa la ganancia del sistema y pertenece, al igual que ao, a la parte lineal de la
expansion. El tercer término axx? es la no linealidad de segundo orden o cuadratica,
mientras que el término asx® es la no linealidad de tercer orden o clbica. La expansion
polinémica constituye el método mas sencillo para caracterizar un sistema no lineal
aunqgue, evidentemente, pocos sistemas reales pueden ser modelados con una simple
expansion polindmica. Si el nivel de los productos de distorsion en la salida no es alto,
es decir, el dispositivo a modelar presenta una no linealidad débil, éste se puede describir
con una serie de Volterra (Franz & Scholkopf, 2006). Las series de Volterra pueden
considerarse como series de Taylor con memoria 0 como una extensién del concepto de
respuesta al impulso y funcion de transferencia de un sistema lineal a un espacio
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multidimensional (Schetzen, 1989). En un sistema de este tipo, no sélo la componente
lineal tiene memoria sino que también la tienen los componentes no lineales de diferentes
ordenes, lo que hace que la modelizacion resulte matematicamente bastante compleja.

)

x(t)
—

Figura 3.3. Sistema no lineal estéatico

La sefial de salida de un sistema como el de la Figura 3.3 es el resultado de elevar a una
potencia por cada orden de no linealidad la sefial de entrada, multiplicar estos términos
por unos coeficientes constantes que ponderan la presencia de productos no lineales de
diferentes ordenes en la sefial de salida y finalmente, sumar todas estas aportaciones. En
cambio, en un sistema con no linealidad débil modelado por una serie de Volterra la
elevacion a la potencia se sustituye por integrales de convolucion de forma que los
diferentes érdenes de no linealidad se representan por las correspondientes integrales de
convolucién multidimensionales. La siguiente ecuacién representa la relacion entre la
entrada y la salida de un sistema no lineal modelado por una serie de Volterra.

y(©) = f hy (o) x(¢ = 11)d1
+ f f hy(t1,72) x(t — T1)x(t — 75)dT,dT,
+ f f f By (1, T2, 75) x(6 = T)(t = T2)x(t

— 73)dt,dT,d 15 +f f h, (T1, T2, ., Tp) x(
—1)x(t —15) .. x(t —_Tn)d;1d12 e dTy,

(3.4)

En la ecuacion 3.4, se cumple que hn(z... m)=0 para cualquier t<0. La parte lineal esta
representada por la respuesta al impulso hi(t). De hecho, el primer término de la serie es
la definicion de convolucion para un sistema LTI. Los términos no lineales estan
representados por sus correspondientes respuestas al impulso multidimensionales hy(t)
hs(t)... ha(t), que se denominan ‘“kernels’ 0 nicleos de Volterra. Para transformar estas
respuestas al impulso multidimensionales al dominio frecuencial pueden utilizarse
transformadas de Fourier maltiples. De esta forma, la respuesta en frecuencia de segundo
orden correspondiente a ha(t) tendria el aspecto de un grafico tridimensional con dos ejes
horizontales representando ambos frecuencias positivas y negativas (Schetzen, 1989).
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Las respuestas en frecuencia de orden superior no tienen representacion grafica dada su
multidimensionalidad.

Una notacidn alternativa a la ecuacion 3.4 es la propuesta en la ecuacion 3.5
y(t) = Hy[x(D] + Hz[x(O] + H3[x(D] + -+ + Ha[x(O] + - (3:5)
donde cada término
H,[x(t)] = f f h,(tg, o, To) x(t — T1) .. x(t — T)dTy ... dTy
En esta notacion, el término Hy, que representa la integral correspondiente a cada orden,
se denomina operador de Volterra de orden n-ésimo. La Figura 3.4 es una representacion

esquematica de la ecuacion 3.5 como la suma de las salidas Ha[X(t)] producidas por el
operador correspondiente a cada orden.

—> H. \
L ¥

x(1) —>

Ly H-

Figura 3.4. Sistema no lineal dinamico

La serie de Volterra expresada en la ecuacién 3.4 es una serie funcional, es decir, una
operacién sobre una funcién en la que el resultado es un valor numérico. Para una
determinada funcion de entrada x(t), la integracion para un instante de tiempo particular
to de cada uno de los términos de la serie de la ecuacién 3.4 tiene como resultado un
valor numérico. Por otra parte, desde el punto de vista expresado en la ecuacion 3.5 cada
operador Hn genera una funcién y,= Hy [x(t)] a partir de la funcién de entrada x(t) de
forma que se focaliza la atencion en la obtencion de la funcién completa de salida.

La reaccion de un sistema dindmico débilmente no lineal, que podria modelarse mediante
una serie de Volterra, es pues, significativamente mas compleja que la de un sistema
estatico. Ademas, los sistemas fuertemente no lineales (como podria ser el
desplazamiento de la bobina de un woofer con niveles de entrada muy altos) presentan
un comportamiento no lineal que no puede describirse por una serie de Volterra, dado
que ésta diverge en presencia de fuertes no linealidades (Rugh, 1981). Para el caso
concreto de transductores acusticos pueden encontrarse caracterizaciones de sistemas de
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radiacion directa utilizando esta técnica en (Kaizer, 1986) asi como también para
sistemas de radiacion indirecta en (Klippel W., 1996).

3.5 Ejemplos de distorsion lineal y no lineal

Los métodos clésicos y mas sencillos de medida de la distorsidn centran su atencién en
los resultados obtenidos al inyectar en un sistema una sefial sinusoidal o una
combinacidn de éstas. Una de las principales razones del uso de funciones sinusoidales
para estas tareas ha sido expuesta mas arriba: si en un sistema LTI se inyecta una
sinusoide, la salida de éste sera también una sinusoide de la misma frecuencia a la cual
el sistema puede haberle modificado la amplitud, la fase 0 ambas. En un sistema lineal
no apareceran en la salida componentes de frecuencia que no estuvieran presentes en la
sefial de entrada. Como también se ha adelantado ya, esto no ocurre con sistemas no
lineales, en los cuales a la salida apareceran componentes de frecuencia no presentes en
la entrada. La aparicion de estos componentes de frecuencia nuevos sugiere que la
medida de éstos podria dar una representacion del grado de distorsion introducido por el
sistema. De hecho, en este principio se basan las medidas de distorsion arménica total y
las de intermodulacion, entre otras. Como sus propios nombres indican, se trata de
cuantificar la aparicién de armonicos en un caso y de productos de intermodulacion en
el otro.

En este apartado se presentan unos sencillos ejemplos, adaptados de (de Santis & Henin,
2007), que ayudan a clarificar estas ideas. Se muestran tres sistemas, uno lineal y dos
con no linealidad estatica, es decir, sin memoria. Se representan mediante funciones de
transferencia de la amplitud de la sefial en el tiempo, es decir, los valores en cada instante
de la salida dependen exclusivamente de los valores en la entrada en ese mismo instante.
La salida nunca dependera de un valor anterior. Se somete a estos sistemas a una sefial
de entrada discreta x(n) = sin(2m1000nT), con una frecuencia de muestreo de
44100Hz. A continuacion se representara la sefial de salida obtenida para cada sistema
tanto en el dominio temporal como en la frecuencia.

3.5.1 Distorsion lineal

Sea un sistema S cuya relacion entrada-salida de la amplitud de la sefial en el tiempo
viene dado por la funcion de la grafica mostrada en la Figura 3.5. La simple inspeccién
visual de la funcion de transferencia ya nos advierte de que se trata de un sistema lineal,
cuya relacion entrada-salida viene dada por: y(t) = 0.5x

La sefial de salida del sistema con distorsién lineal de la Figura 3.6 tiene la misma fase
que la sefial original, de la cual difiere sélo en amplitud. El cambio en amplitud queda
también reflejado en el dominio de la frecuencia como se muestra en la tercera grafica.
Como es de esperar en un sistema lineal, el espectro de frecuencia en la salida contiene
el mismo componente que la sefial original. La frecuencia original se denomina también
fundamental
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Figura 3.5. Funcién de transferencia (entrada — salida) de un sistema lineal sin memoria.
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Figura 3.6. Sefial de entrada, de salida y espectro de la sefial de salida del sistema de la Figura
35

3.5.2  Distorsion no lineal asimétrica

En este caso se presenta un ejemplo de un sistema con saturacion de sefial en la parte
positiva del margen dindmico. Si bien la relacién entrada-salida en sistemas no lineales
sin memoria suele ser polindbmica, en los casos de saturacion de sefial las funciones que
vinculan la entrada con la salida pueden ser discontinuas o definidas por tramos, como
en este caso. La funcién que describe el comportamiento del sistema es:
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_(x six<0.5
f@) = {0.5 six>0.5

Distorsién asimétrica por saturacién

05

Salida

-05

A 0 1
Entrada

Figura 3.7. Funcidn de transferencia entrada-salida de un sistema no lineal asimétrico sin
memoria

La sefial de salida se muestra en la siguiente figura: tiene el mismo valor que la entrada
X(t) en los ciclos negativos y en los ciclos positivos esta saturada. A partir de un valor de
amplitud superior a 0,5 en la entrada, la salida se mantiene constante en 0,5.

Sefial de entrada
T T

1 T T T T T T
0.5F q
2
s Or ]
E
< o5t 8
- 1 1 e — I L 1 -~ i i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
muestras
Sefial de salida
1 T T T T T T T T
0.5 B
E
a or 1
E
< _ost —
-1 I I I - | L L 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
muestras
Sefial de salida (en frecuencia)
D T T T T T T T
o
T gk
-3
2
E’- il ‘ ‘ ‘ |
) 1
. I I R
0 02 04 06 038 1 12 14 16 18 2

Frecuencia (Hz x 10° )

Figura 3.8. Sefial de entrada, de salida y espectro de la sefial de salida del sistema de la Figura
3.7

Como muestra la dltima grafica de la Figura 3.8, este tipo de distorsion inyecta
armonicos de orden par e impar a lo largo del espectro que decrecen a medida que va
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aumentando la frecuencia. Los arménicos pares aparecen en los multiplos pares de la
fundamental, 2f, 4f, 6f, 8f..., mientras que los armonicos de orden impar aparecen en
los maltiplos impares de la frecuencia fundamental 37, 57, 7f, 9f... La presencia en la
salida de componentes de frecuencia no presentes en la entrada es una caracteristica del
comportamiento de un sistema no lineal.

3.5.3  Distorsion no lineal simétrica
Veamos ahora otro sistema no lineal sin memoria en el que la saturacién se produce tanto
en el ciclo positivo como en el negativo.

Distorsion simétrica por saturacion
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Figura 3.9. Funcidn de transferencia entrada-salida de un sistema no lineal simétrico sin

memoria
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Figura 3.10. Sefial de entrada, de salida y espectro de la sefial de salida del sistema de la Figura
3.9
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La funcién que proporciona la salida para una entrada x(t) es:

x si—05<x<05
fx) = 0.5 six>0.5
—0.5 six<-0.5

La sobrecarga en dispositivos de estado sélido presenta habitualmente este tipo de
distorsion no lineal. Las crestas de la sefial de entrada se recortan tanto en los ciclos
positivos como negativos a los valores limite del margen dindmico del dispositivo. Como
puede observarse en la Figura 3.10, a diferencia de la distorsion asimétrica, los
componentes de frecuencia que aparecen en la salida tienen lugar sélo en los multiplos
impares de la frecuencia fundamental.

3.5.4  Productos de intermodulacion

En los dos Ultimos ejemplos, la distorsion no lineal producida se limita a la aparicion de
armanicos en la salida del sistema. Esto se debe a que la sefial inyectada en el sistema es
un tono puro (con una sola componente en frecuencia). A medida que vayamos
aumentando la complejidad de la sefial de entrada al sistema, aumentara también la
complejidad para el andlisis de los productos de distorsién generados. Cuando en la sefial
original estan presentes varias componentes en frecuencia, apareceran, ademés de los
armonicos, los denominados productos de intermodulacion, que son productos de
distorsiéon que aparecen en la salida en frecuencias suma y diferencia de las
fundamentales presentes en la sefial original. Por ejemplo, si tenemos un sistema no
lineal sin memoria cuya relacion entrada-salida viene dada por la expresién polinémica
f(x).

f(x) = a;x + azx3

Y en la entrada del sistema se inyecta la sefial x(t), que, como muestra la siguiente
ecuacion, tiene dos componentes frecuenciales (w1 Yy ®2)

x(t) = bsin(w,t) + csin(w,t)
La salida vendra dada por la siguiente expresion:
a, (b sin(w4t) + csin(w,t)) +

3b3  3bc?\ | 3¢  3b%c)\ |
as T+ > sin(w,t) + T+ > sin(w,t) | —

3
fx) =4 aI (b3sin(Bw;t) + ¢3sin(Bw,t)) —

2
3(1341) = (sin((w; — 2w,)t) + sin((2wy + 0,)t)) -

3azbc?
4

(sin((w; — 2w)t) + sin( (2w, + w,)t))
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La sefial de salida obtenida en la ecuacion anterior puede describirse de la siguiente
manera: la primera linea representa el término lineal, que es simplemente una ganancia
determinada por el término a:. La segunda linea es el producto de distorsion de primer
orden y la tercera linea representa el armonico de tercer orden. Las Gltimas dos lineas
muestran los productos de intermodulacion resultantes de la interaccion entre las dos
frecuencias presentes en la sefial de entrada. Como veremos a continuacioén, los
productos de intermodulaciéon tendrdn una gran importancia en procedimientos de
medida de la distorsién no lineal alternativos a la distorsion armoénica total, que
Unicamente considera los arménicos.

3.6 Evolucion historica de las medidas de distorsion

En general, la historia de los métodos de evaluacion de las no linealidades en equipos de
audio puede dividirse en diferentes etapas. Una primera etapa en los inicios de la
industria basada fundamentalmente en las medidas de distorsion armdnica total (THD),
distorsién armonica total mas ruido y medidas de distorsion por intermodulacion de dos
tonos. La precision de los test estaba limitada por las modestas posibilidades de los
equipamientos de test de la época.

3.6.1  Distorsion armoénica total

Para medir la distorsién armonica se hace referencia a la llamada distorsion arménica
total, que es precisamente la cantidad de arménicos que el equipo introduce y que no
estaban en la sefial original. Si en un sistema no lineal introducimos un tono de frecuencia
f1, en la salida tendremos ese mismo tono (con una amplitud y fase posiblemente
diferentes) y sumados a él otros tonos de frecuencia 2f, 3fi... llamados armonicos del
tono fundamental f1. Para normalizar las medidas se introduce un tono de 1KHz y se mide
la sefial de salida. La distorsién arménica total se da en forma de porcentaje. El
porcentaje representa la parte del total de la energia a la salida que pertenece a los
armanicos, es decir, qué porcentaje es distorsion. Los fabricantes de equipos suelen
facilitar este dato. EI THD se puede expresar en funcion de la de la potencia o de la
tension.

N
N, P, Py+Py+ - +P
THD = 1002}\,‘2 L= 10023 o
Zi:lpi P1+P2++PN
JVEHVE+ -+ V2 e
=100 1 2 N
Vr

Donde P; es la potencia del armonico i-simo con i >1 y Py es la potencia del tono
fundamental de frecuencia 1KHz. A continuacidn se muestra una representacion del
espectro de salida de un aparato con distorsién arménica al introducir un tono de 1 KHz.
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Figura 3.11. Distorsion armonica de un dispositivo en respuesta a una sefial de entrada de
1kHz.

Si intentaramos representar la distorsién armonica para todas las frecuencias de la
respuesta de un altavoz de la misma forma que en la figura, tendriamos que hacer muchos
graficos para cada frecuencia de interés o se haria un grafico muy confuso. Es mucho
mas cdmodo representar el nivel de cada armonico de interés para cada frecuencia como
una linea continua por debajo de la curva de presion sonora emitida por el altavoz, tal y
como aparece en la siguiente figura. En esta vemos dos curvas, denominadas H2 y H3,
correspondientes al nivel de amplitud del segundo y tercer arménico. Estos arménicos
son el segundo y tercer multiplo de la frecuencia fundamental. Se incluyen estos dos
armanicos en los catdlogos de los fabricantes porque suelen ser los que el altavoz
reproduce con mayor amplitud. De esta forma, podemos observar el nivel de ambos
armanicos para cada frecuencia.
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Figura 3.12. Representacion de la distorsion armonica introducida por los dos primeros
armonicos en funcion de la frecuencia.
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3.6.2  Distorsion armoénica total mas ruido

En ocasiones se proporciona una medida denominada THD+N (distorsién arménica total
mas ruido) en lugar de la THD. EI método para su obtencion esta basado en el mismo
procedimiento que la THD pero este parametro incluye cualquier otro ruido que esté
presente en el sistema. EI numerador de la ecuacién 3.6 se determina eliminando la
fundamental de la salida del sistema mediante un filtro notch. De esta forma, la tension
rms de esta sefial incluye la contribucion de los armdnicos y de cualquier otro ruido. El
denominador de la ecuacién 3.6 sera el nivel rms de toda la sefal, incluyendo
fundamental, armonicos y ruido.

3.6.3  Distorsion de intermodulacion

La distorsidn de intermodulacién es debida a que varias frecuencias pertenecientes a una
sefial de entrada interactdan dentro del dispositivo no lineal generando unas terceras no
deseadas. Estas frecuencias adicionales que aparecen en la salida se conocen con el
nombre de productos de intermodulacion (ver pagina 52). Considerando que a la entrada
del dispositivo no lineal tenemos dos tonos de frecuencia f1 y f2, a su salida se produciran
productos de intermodulacion a frecuencias suma y diferencia de maultiplos de las
frecuencias originales, es decir:

four = mfy £ nfy

Donde m y n son nimeros enteros mayores o iguales que la unidad. EI orden de la
distorsion no lineal queda determinado por la suma de m y n. En los casos particulares
de m=0 o n=0, a la salida del dispositivo se obtienen arménicos a frecuencias multiplos
de las frecuencias de entrada: f,,; = mf; ;  four = nf, . Este tipo de distorsion se
conoce con el nombre de distorsidn armonica y ha sido explicada en el apartado anterior.
El orden de un determinado producto de intermodulacién es la suma de los enteros m'y
n. La siguiente tabla muestra algunos ejemplos de productos de intermodulacion y su
orden.

Tabla 3.1. Orden de productos de intermodulacion.

Producto  Orden
f2-f1 2
f1+f2 2
2f1-f2 3
f1-2f2 3

4

5

3f1-f2
3f1+22

Existieron dos métodos ampliamente difundidos para la obtencién de medidas de
distorsion por intermodulacion de dos tonos. El primero de ellos estaba basado en la
aplicacion de dos tonos muy cercanos en frecuencia y en la medida de diferencias del
producto de intermodulacion de segundo orden. Este método, conocido como CCIF
(Comité Consultatif International Téléphonique) tuvo gran popularidad en Europa en
primer lugar y posteriormente en Estados Unidos al ser introducido por Scott (Voishvillo
A., 2006). El método CCIF generalmente utilizaba un tono de 3 kHz y otro de 3.05 kHz
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de igual amplitud y media el producto de intermodulacién de segundo orden en la
diferencia f.-f1. Otro método, concebido inicialmente para medir la distorsion en equipos
destinados a salas de proyeccion cinematografica fue desarrollado por (Hilliard, 1941) y
se conoce como método SMPTE. El método utiliza un tono de baja frecuencia y otro
tono de alta frecuencia y menor nivel de amplitud. De esta forma, se produce una
modulacién del tono de alta frecuencia por el de baja. EI método de Hilliard utilizaba
generalmente un tono de 60 Hz y otro de 3 kHz, siendo la amplitud del tono de 3 kHz 12
dB inferior respecto de la amplitud del tono de 60 Hz.
| m N

2] . Ll
fl fh-2fl A fh fh+2fl fh-fl  2(fh-fl) T fl th

fhofl fh+fl 2flfh - fha2fl
SMPTE IMD CCIF IMD

Fuente: (de Santis & Henin, 2007)

Figura 3.13. Medidas de distorsion de intermodulacion

Actualmente, el método mas extendido para la medicion de la IMD es el SMPTE o el
DIN, cuyos estdndares RP120-1983 y 45403 son similares. Ambos establecen una sefial
de test formada por dos tonos: uno de baja frecuencia y mayor amplitud y otro de alta
frecuencia cuya amplitud es de ¥4 de la amplitud de la sefial de baja frecuencia (-12.04
dB). En el caso del estandar americano estas sefiales son 60 Hz y 7 kHz, mientras que el
estandar aleman ofrece mas posibilidades de eleccidn en baja y alta frecuencia. Un par
muy usado en el estandar DIN es 250 Hz y 8kHz. (Metzler, 1993). Cuando estas sefiales
se inyectan en un sistema no lineal, los productos de intermodulacién apareceran como
una serie de bandas laterales alrededor del tono de alta frecuencia. El espacio — en
hertzios - entre el tono de alta frecuencia y el primer par de bandas laterales (productos
de segundo orden, f2£f1) es equivalente al tono de baja frecuencia. EIl segundo par de
bandas laterales (productos de tercer orden, f2 £ 2f1) estara separado del tono de alta
frecuencia dos veces el tono de baja frecuencia. El porcentaje de distorsion de
intermodulacion se define como el porcentaje de modulaciéon de amplitud que estas
bandas laterales representan sobre la portadora de alta frecuencia (el tono f2).

3.6.4  Ponderacion de arménicos

Uno de los primeros intentos de mejorar la correlaciéon entre la audibilidad de la
distorsion y los datos obtenidos a través de la medida de la distorsion armonica fue
introducido en (Shorter, 1950). Shorter puso especial atencion al rol desempefiado por
los arménicos de orden alto en la percepcién subjetiva de la distorsion, llegando a la
conclusion de que los sistemas no lineales en cuya salida habia presencia de armonicos
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de mayor orden sonaban peor que aquellos que generaban armoénicos de menor orden
teniendo un valor THD similar. Shorter sugirié que los arménicos de mayor orden eran
mas perceptibles y propuso una ponderacion de tal forma que cuanto mas alto era el
orden del armonico éste recibia un coeficiente de ponderacion también mas alto.

El experimento de Shorter consistié en la medida de la distorsion armoénica y la
realizacion de test de escucha en 6 sistemas que tenian diferentes distribuciones de
armonicos y diferentes suma RMS de arménicos. Para el test de escucha establecio
cuatro valoraciones posibles: not perceptible, just perceptible, perceptible, bad. El test
de escucha se realizd sobre una grabacién de piano. Como resultado del test de escucha,
a cada sistema se le asigna una valoracién subjetiva intentando establecer una correlacion
entre ésta y la suma RMS de arménicos. Los resultados sin realizar ninguna ponderacion
se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 3.2. Valoracidn subjetiva vs. Suma RMS de armonicos

Sistema _ Clasificacién subjetiva Suma RMS de arménicos

D Bad 3.7%
B Perceptible 3.3%
C Just perceptible 2.6%
A Bad 2.3%
E Just perceptible 0.6%
F Not perceptible 0.4%

Fuente: (Shorter, 1950)

De la tabla anterior se obtiene una pobre correlacion entre la distorsién medida y la
evaluacion subjetiva. Shorter utilizé dos métodos para ponderar los armonicos de orden
alto. Uno de ellos era el recomendado por la Radio Manufacturers Association (RMA)
y consistia en la multiplicacion de cada arménico por el coeficiente ”/2, donde n es el
orden del armonico. La aplicacion de este coeficiente de ponderacion consigue una mejor
correlacion.

Tabla 3.3. Valoracion subjetiva vs. Suma RMS ponderada n/2

Sistema  Clasificacion subjetiva Suma RMS ponderada (por n/2)

D Bad 6.7%
A Bad 5.1%
B Perceptible 5.1%
C Just perceptible 2.8%
E Just perceptible 1.3%
F Not perceptible 0.8%

Fuente: (Shorter, 1950)

A pesar de la mejora en la correlacion se da el caso de un valor idéntico (5.1%) para dos
sistemas clasificados con diferente resultado en el test de escucha, lo cual sugiere al autor

la utilizacion de un coeficiente de ponderacion ™ /4, obteniendo asi los resultados de la
tabla siguiente, que muestran una escala mas precisa.
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Tabla 3.4. Valoracion subjetiva vs. Suma RMS ponderada n%/4

Sistema _ Clasificacion subietiva Suma RMS ponderada (por n%4)

A Bad 19.4%
D Bad 16.5%
B Perceptible 8.6%
E Just perceptible 4.5%
C Just perceptible 3.3%
F Not perceptible 2.2%

Fuente: (Shorter, 1950)

Shorter llegd a la razonable conclusiéon de que la medida de la THD sin detallar su
contenido no tenia ninguna utilidad. Los resultados obtenidos por Shorter parecen ser
una prueba de la relevancia de los productos de distorsion de orden alto. A pesar de que
el autor consider6 también los productos de intermodulacion llegando a mencionar que
su nimero puede ser significante en presencia de no linealidades de orden alto, parece
subestimar el rol dominante desempefiado por los productos de intermodulacién en
comparacién con los armonicos. Por ejemplo, para el mismo nivel de entrada de una
sefial multitono el nimero de productos de intermodulacion en un sistema caracterizado
por no linealidades de orden alto es considerablemente muy superior que el nimero de
productos de intermodulacion en un sistema caracterizado por no linealidades de orden
bajo. A pesar de esto, el nimero de armonicos en ambos sistemas serda similar
(Czewrwinski & Voishvillo, 2001).

3.6.5  Excitacién multitono

A partir de la década de los 70 gana interés el uso de sefiales de test mas complejas.
Concretamente, autores como Belcher, desde la BBC, abogaron por el uso de sefiales
multitono. En (Belcher, 1978), el autor prueba experimentalmente que las sefiales
multitono producen una mejor correlacion entre los datos generados por las medidas y
la percepcion subjetiva de la distorsion.
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Fuente: (Belcher, 1978)
Figura 3.14. Evaluaciones objetivo-subjetivas realizadas en (Belcher, 1978)
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Utilizé una medida objetiva de la distorsion con la sefial multitono que denominé noise
separation definida como la relacion entre el nivel de pico de todos los productos de
distorsion y el nivel de pico de la sefial mas los productos de distorsién. Ademas utiliz6
una escala de degradacion subjetiva de seis valores (desde ‘imperceptible’ hasta
‘inservible’). La Figura 3.14 ilustra la comparacion de las evaluaciones objetivas-
subjetivas correspondientes a la distorsién armoénica total y a la métrica propuesta por
Belcher.

Como medida objetiva de no linealidad, el uso de una sefial de excitacion multitono tiene
ventajas significativas respecto al uso de tonos puros o sweeps. Ademas de ser mas
rapida, genera una variedad de armonicos y especialmente de productos de
intermodulacion que pueden ser clasificados por el orden, el nivel y la fase (Czewrwinski
& Voishvillo, 2001). Ademas, con el uso de manipulaciones matematicas sobre la
respuesta al estimulo multitono aplicado con diferentes niveles de entrada, pueden
separarse las superposiciones de los componentes espectrales obtenidos. El principal
inconveniente del uso de las técnicas con excitacion multitono es la generacién de un
nimero excesivo de productos de intermodulacion que hacen dificil comparar alguna o
varias caracteristicas pertenecientes a dos sistemas diferentes. Con la finalidad de evitar
este inconveniente se propone en (Voishvillo, Terekov, & Czerwinski, 2004) una nueva
medida, MTND (multitone total nonlinear distortion coefficient).
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Fuente: (Voishvillo, Terekov, & Czerwinski, 2004)
Figura 3.15. MTDN obtenida con excitacion multitono.

Esta métrica estd basada en un promedio de todos los componentes espectrales
armonicos y de intermodulacién realizados con la utilizacién de una ventana que se
desplaza en el dominio de la frecuencia, de manera que se obtiene una respuesta continua
en funcion de la frecuencia. El nivel de esta curva de respuesta en una frecuencia
concreta dependera del nivel y la cantidad de componentes espectrales de distorsion
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presentes en las cercanias de esa frecuencia. La figura inferior muestra el trazado de una
curva MTND a partir de la respuesta en frecuencia a una sefial de excitacion multitono
sobre un altavoz de radiacién directa. La curva resultante puede tener un aspecto
parecido a las trazadas para representar el THD. La principal diferencia estriba en que la
curva MTND tiene en cuenta los productos de intermodulacion. En trabajos posteriores
no se ha intentado correlar los resultados de esta métrica con apreciaciones subjetivas
sobre la calidad de dispositivos.

3.6.6 Umbrales de audibilidad. Detectabilidad a partir de modelos

Volviendo a los intentos de correlacion entre medidas objetivas y percepcion, otra
aproximacion al problema se ha realizado estableciendo un hipotético umbral de
audibilidad de las no linealidades en (Schmitt, 1995). Las aportaciones de Schmitt se
diferenciaron principalmente de sus predecesores en que no realizé medidas objetivas al
uso para después correlarlas, sino que utilizé modelos no lineales dinamicos con los que
simular los efectos fisicos no lineales de los transductores mediante DSPs. Con el andlisis
de los umbrales de audibilidad de la distorsion obtenidos, Schmitt concluye con la
existencia de una fuerte interrelacion entre la sefial de test utilizada y la percepcién de la
distorsion, si bien establece un umbral minimo de audibilidad de la contaminacion no
lineal con sefiales musicales en dispsitivos de radiacion directa alrededor del 5% del
nivel de pico de la sefial y que ésta tiene un efecto negativo en la experiencia auditiva.
En lo concerniente a altavoces de radiacion indirecta con bocinas acopladas, el porcetaje
anterior cae hasta un 2% (Schmitt, 1995).

3.6.7  Uso de la funcion de coherencia

Finalizando la década de los 80 del siglo pasado varios trabajos propusieron el uso de la
funcién de coherencia para la evaluacion de la distorsion en sistemas de grabacion
magnética (Totzek & Preis, 1987) y en sistemas de ayuda a la audicion (Kates, 1992) .
En (Preiss & Gregg, 2000) se introduce la métrica SDR —signal to distorion ratio- que
pretende ser un indicador de la distorsion presente en sistemas con no linealidades ligeras
a moderadas y que operen con sefiales de banda ancha. Estd métrica esta basada en la
funcién de coherencia y el uso de ruido blanco como sefial de test.

El modulo de la funcién de coherencia y2(f), se define, en términos de tres espectros de
potencia; la entrada Py, (f), la salida P,,, (f), y el espectro cruzado entre entrada y salida

Py, (f) como:

Py (F)|
Pex(F)Pyy ()

Donde f es la frecuencia en Hz. La cantidad de potencia coherente a la salida del sistema
para una determinada frecuencia f sera igual a y2(f)P,,(f), mientras que la potencia
no coherente en la salida o potencia de distorsion para una frecuencia f vendra dada por
(1 =¥ ()P (f). Con lo cual, la relacion sefial-distorsion en funcion de la frecuencia
seré:

(3.7)

Yi(f) =
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e
1-v2(N)
Si la coherencia es igual a la unidad, es decir, y?(f) = 1, entonces para esa frecuencia
toda la potencia de salida es linealmente dependiente de la potencia de entrada y la
ecuacion 3.8 predecira un SDR ideal. Cuando se tiene que 0 < y2(f) < 1, el espectro
de potencia de la salida contiene una determinada cantidad de potencia no correlada
debido a las no linealidades del sistema. Este modelo se compara con la THD obteniendo
resultados de entre 2 a 20 dB de empeoramiento de la relacién sefial-distorsion con el
indicador SDR. La conclusion a que llegan los autores es que el modelo proporciona un
indicador mas ajustado a la realidad que la THD, al considerar todo el ancho de banda
de operacidn del dispositivo. El principal inconveniente de estas técnicas esta en que
existen otros factores que pueden provocar correlaciones débiles ademas de las no
linealidades. Estos factores pueden ser los ruidos aditivos y los errores de sincronizacion
de las sefiales. EI modelo se basa en el supuesto de que el factor dominante que causa la
pérdida de coherencia son las no linealidades del dispositivo bajo estudio. Basadas en
estas técnicas surgiran otras como la propuesta en (Temme & Brunet, 2008).

3.6.8 Lamétrica Geddes-Lee

Esta métrica viene a ser una especie de puente entre las medidas de distorsion y los
métodos perceptuales. Si bien la métrica no usa explicitamente un modelo del sistema
auditivo, ésta se basa en una serie de supuestos psicoacusticos que utiliza de forma
indirecta. Se basa en una funcion de transferencia estatica T(x) — relacion entre los
niveles de entrada y salida en un dispositivo — que se pondera para obtener una expresion
sensible a los bajos niveles de sefial — cuya no linealidad es mas perjudicial dado que los
bajos niveles son pobres enmascarantes — y a las distorsiones de orden alto — dado que
producen espectros anchos de productos de distorsion que son débilmente enmascarados
- . La métrica fue propuesta en (Geddes & Lee, 2003) y la veremos a continuacion con
cierto detalle, dado su enfoque a partir de supuestos perceptivos. Una implementacion
experimental de ésta en transductores reales puede verse en (Cruafies J. , Francés, Ramis,
& Alba, 2007).

La métrica Geddes-Lee se fundamenta en las propiedades psicoacUsticas del
enmascaramiento. Este puede definirse, como se vera mas adelante, como el proceso por
el cual el umbral de audibilidad de un sonido aumenta debido a la presencia de otro
sonido enmascarante. O también la cantidad en que se incrementa el umbral de
audibilidad de un sonido (en dB) en presencia de otro (enmascarante). En el capitulo
dedicado a la percepcion auditiva se vera el rol desempefiado por esta caracteristica de
la audicion a la hora de establecer técnicas experimentales que permiten realizar
aproximaciones al filtrado en frecuencia que tiene lugar en la membrana basilar. Pero el
enmascaramiento, per se, también tiene, evidentemente, sus propias consecuencias
perceptivas. La definicion de la ASA* resulta clarificadora a la hora de interpretar el

SDR(f) = (3.8)

4 American Standards Association
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enmascaramiento como un mecanismo a partir del cual obtener los anchos de banda
criticos, pero los efectos perceptivos del enmascaramiento estan presentes en la vida
cotidiana de una forma mas trivial. El enmascaramiento no es mas que el efecto
psicoacustico mediante el cual un sonido audible sin presencia de ningun otro sonido se
vuelve inaudible en presencia de otro sonido que enmascara al primero. El tipico ejemplo
cotidiano seria la voz de una conversacién que resulta ininteligible o inaudible en
presencia de un fuerte ruido de fondo. En general, el enmascaramiento dependera de la
sonoridad y un sonido muy intenso enmascarara a uno débil. Pero el fenémeno estara
también en funcion de la frecuencia y, en general, los sonidos enmascararan de forma
mucho mas efectiva las frecuencias superiores a la suya propia que las frecuencias por
debajo del sonido enmascarante. Ademas, los sonidos dentro de una misma banda critica
tenderan a enmascararse entre ellos de una forma mucho mas pronunciada que aquellos
sonidos que caen en bandas criticas diferentes. Si redujésemos el problema a sonidos
sinusoidales, un sonido multitono resultaria mucho més dificil de enmascarar que un
tono puro. El enmascaramiento resulta un concepto fundamental en la percepcion de la
distorsién, dado que los productos de distorsion s6lo contribuiran a la percepcion de ésta
si no estan enmascarados por el estimulo inicial o por otros productos de distorsion.

A modo de ejemplo, la Figura 3.16, obtenida por Zwicker a partir de datos empiricos
(Zwicker & Fastl, 1990) traza el umbral de enmascaramiento de un tono de prueba en
presencia de un ruido de banda estrecha centrado en 1kHz.

100
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a0

7O

80 \ L= 100 dB
50 - .

40 - A

Nivel de Presién Sonora (dB)
-

.
30 Umbral de audicién

20 ~

T T T T T T T — T
20 100 1000 2kHz 10
Frecuencia (Hz)

Fuente: (Zwicker & Fastl, 1990)

Figura 3.16. Umbral de enmascaramiento de un tono puro en presencia de un ruido de banda
estrecha centrado en 1kHz

Los valores que acompafian a cada curva representan el nivel SPL del ruido de banda
estrecha, mientras que las curvas representan el nivel que ha de alcanzar el tono puro en
cada frecuencia para resultar audible. El umbral tiene su méximo en la frecuencia central
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de la banda del ruido enmascarante, 1 kHz. A medida que la frecuencia del test de tono
desciende por debajo de 1 kHz también lo hace con rapidez el umbral de audicién de
éste. Sin embargo, puede verse que este descenso no se produce de la misma forma
pronunciada en las frecuencias por encima de la frecuencia central de la banda de ruido.
Asi, cuando el tono de test esta por encima de 1 kHz, el umbral desciende mas
lentamente, siendo necesario que la sefial de test tenga un mayor nivel SPL para resultar
audible.

Caben pues destacar dos efectos: el primero es que los efectos del enmascaramiento seran
predominantes en alta frecuencia y el segundo que estos esfectos incrementan de forma
no lineal con el incremento del nivel del sonido enmascarante. Por ejemplo, un
incremento de de 60 a 80 dB SPL del nivel del ruido enmascarante no resulta en un
incremento de 20 dB en un tono de 3 kHz para resultar audible de nuevo al aumentar el
ruido, sino que son necesarios 30 dB. En el caso de la distorsién arménica el umbral de
enmascaramiento puede afectar a los diferentes arménicos segun sea su distancia a la
frecuencia fundamental. Por ejemplo, dado un sistema no lineal que produzca armoénicos
de segundo y de tercer orden de igual amplitud, los arménicos de segundo orden serian
mas susceptibles de ser enmascarados que los de tercer orden. Esto puede aplicarse a los
armonicos de orden superior, resultando en la idea de que los armonicos de orden mas
alto pueden resultar mas perceptibles.

Geddes y Lee proponen una métrica que tenga en consideracion estos dos efectos
principales del enmascaramiento: las sefiales de bajo nivel son dificilmente
enmascarables, asi las no-linealidades que afectan a estas sefiales seran peores (es decir,
mas facilmente perceptibles) que aquellas que afectan a las sefiales de nivel alto. Por otra
parte, las no-linealidades de 6rdenes altos producen productos de distorsion mas alejados
en el espectro y por lo tanto pobremente enmascarados. En cambio los productos de
orden bajo tienen méas posibilidades de ser enmascarados — y consecuentemente no
percibidos -.

Asi, los autores sintetizan tres principios de la percepcion de la distorsion:

a) Los productos de distorsion que aparezcan en frecuencias superiores a la de la
excitacion son menos perceptibles (enmascarados en mayor grado) que aquellos
que se producen en las frecuencias inferiores, dada la asimetria de los patrones
de enmascaramiento vista anteriormente.

b) Los productos de distorsion mas proximos (en el espectro) a la excitacion son
menos percibidos (mas enmascarados) que aquellos localizados en una zona del
espectro mas alejada (el enmascaramiento es un efecto localizado, solo ocurre
en la vecindad de la méscara).

c) Los productos de la distorsién de cualquier tipo serdn mas perceptibles en las
sefiales de bajo nivel que en las sefiales de nivel alto.
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Figura 3.17. Productos de distorsion de diferente orden para sefiales de alto y bajo nivel y
patrones de enmascaramiento.

La figura anterior resume los principios psicoacusticos tenidos en cuenta por Geddes y
Lee a la hora de plantear su métrica. El primer principio se ilustra en la parte derecha del
espectro superior de la figura. Dado que los patrones de enmascaramiento decaen mas
rapidamente en las frecuencias inferiores a la excitacion, los productos de distorsion que
caigan en esta zona del espectro tendran mas posibilidades de ser audibles, mientras que
los que caen en la zona de frecuencias superiores a la excitacion seran mas facilmente
enmascarables y, consecuentemente, inaudibles. EI segundo efecto también se aprecia
en la Figura 3.17. Los productos de distorsion cercanos en frecuencia a la excitacion —
es decir, de orden bajo - caeran por debajo de la curva de enmascaramiento, mientras que
a medida que aumenta el orden de no linealidad es mas probable que los productos de
distorsidn ya no sean enmascarados por el patron de enmascaramiento generado por la
excitacion. Finalmente, el tercer efecto se ilustra al comparar el espectro superior e
inferior de la figura. Si la sefial es de nivel alto, el patron de enmascaramiento tendera a
ocupar una mayor zona del espectro, haciendo inaudibles los productos que aparezcan
en esta zona. En cambio, para un nivel de sefial bajo, la banda de frecuencias que queda
enmascarada es muy estrecha y por lo tanto el enmascaramiento resultante muy pobre.

En resumen, el efecto de enmascaramiento del oido humano hace que las no linealidades
de 6rdenes altos sean mas audibles que las de érdenes bajos. Ademas, los productos de
distorsion con nivel alto pueden ser completamente enmascarados si el orden de la no
linealidad es bajo. Finalmente, las no-linealidades que tienen lugar para sefiales de bajo
nivel son mas audibles que aquellas que ocurren en niveles altos. La métrica debe
ajustarse a las premisas anteriores con lo cual debera ser mas sensible a los productos de
distorsion de orden alto que a los de orden bajo. Ademas, debera ponderar con mayor
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peso las no linealidades producidas por sefiales de nivel bajo. Finalmente, debera ser
inmune a cambios en el nivel de continua 0 ganancia, ya que éstos son inaudibles.

La ecuacion que representa la métrica es la siguiente:

G = fl (cos (%))2 (:—;T(@)z dx (3.9)
-1

En la expresion que determina Gm, x es la sefial de entrada y T(x) es la funcién de
transferencia no lineal del sistema en cuestion. T(x) es la funcion que relaciona el nivel
instantaneo de la salida con el nivel instantaneo de la entrada del sistema. Se trata de una
funcién de transferencia no lineal sin memoria dado que es independiente de la
frecuencia. También se ha definido como no linealidad estatica a la descrita por
funciones de transferencia como T(x). La relacion entre entrada y salida del sistema suele
ser polinémica o una funcién discontinua (caracteristica de efectos como la saturacion
de sefial — ver Figura 3.7, Figura 3.9. En caso de ser una funcion polinémica se expresara
como T'(x) = ¥N_, a,x", donde cada término n representara el orden de no linealidad,
excepto n=0y n=1 que representaran el nivel de continua y la ganancia lineal del sistema.

1

i A
4 [ 777{\/7777

7/

Salida
=)

o

Entrada

Figura 3.18. Ejemplos de funciones de transferencia no lineales.

Al considerar la segunda derivada de la funcion de transferencia no lineal, la métrica
otorga mayor ponderacion a los productos de distorsiéon de orden mas alto. Ademas, la
segunda derivada también permite no considerar la parte continua y la ganancia lineal de
T(x), dado que al calcularla se eliminaran todos los componentes hasta el segundo
armonico. Asi, con la segunda derivada se consigue la premisa de otorgar mayor peso a
los productos de distorsion causados por Ordenes altos. Por otra parte, el término del
coseno se aplica para ponderar al alza los niveles de sefial mas bajos. Para niveles de
sefial pequefios el término del coseno se aproximara a la unidad, mientras que para
niveles altos (préximos o igual a la unidad) el término del coseno se aproximaré a cero.
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De esta forma, el término proporciona mas peso a los niveles de entrada pequefios, para
los que el umbral de enmascaramiento es también pequefio, como acabamos de ver.

Finalmente, la ecuacién 3.9 se integra en el rango de salida de la sefial, entre -1y 1, dado
que en la definicion de la métrica el rango dinamico del dispositivo esta normalizado.
Como se vera en la implementacion, este aspecto supone una limitacion crucial a la hora
de aplicar la métrica en sistemas reales.

3.6.9 Los modelos perceptuales

Al mismo tiempo que la propuesta anterior, se desarrollaran una serie de trabajos que
estableceran el uso de modelos perceptuales, introducidos en la seccion 2.2.2, para la
evaluacion de las no linealidades. Estos trabajos retoman el camino iniciado décadas
antes por Shorter y Belcher en el sentido de que hablan abiertamente de percepcion de
calidad por parte del usuario. No es tan importante la obtencién de una medida
fenomenoldgica del sistema como en métodos anteriores. La principal diferencia estriba
que si bien hasta ahora se habia intentado correlar la medida fisica sobre el dispositivo
con la sensacién percibida, con los modelos perceptuales el dispositivo pasa a ser una
caja negra generadora de no linealidades sobre la que no se realiza medida alguna. Se
actla directamente sobre las sefiales de entrada y salida del dispositivo procesadas
directamente en el modelo perceptual. En estos casos se trata de conseguir un indicador
de la calidad percibida sin entrar en el analisis del dispositivo. De hecho, el mas
importante de esta serie de trabajos (Tan, Moore, Zacharov, & Ville-Veikko, 2004)
desarrollara una métrica para la prediccion de la calidad percibida por parte del usuario,
la métrica Rronlin, que sera la que implementaremos experimentalmente en este trabajo.
Esta métrica da cuenta de hasta qué punto es significativo este nuevo enfoque, dado que
la principal finalidad de la métrica es eliminar los test de audicion (de evaluacién de
calidad). Idealmente, no seria necesario intentar correlar datos objetivos con los
resultados de encuestas o test de audicion, porque la métrica intenta ser capaz de predecir
los propios resultados de los test, con lo cual es, per se, un indicador de calidad.

En el primero de estos trabajos (Moore, Tan, & Zacharov, 2003), los autores
desarrollaron una métrica denominada DS — Distortion Score -. Utilizaron una sefial de
estimulo multitono como las propuestas en (Czewrwinski & Voishvillo, 2001) basada en
diez tonos separados logaritmicamente a lo largo del espectro auditivo y no linealidades
estaticas generadas artificialmente. Los principales aspectos del procedimiento para la
obtencidn de DS son los siguientes: en primer lugar, tanto la sefial de entrada como la de
salida del sistema no lineal se alinean en el tiempo y se analizan en frames no
superpuestos de 30 ms de duracion. En segundo lugar, los espectros de entrada y salida
se dividen en 40 bandas de frecuencia no superpuestas, con un ancho de 1 ERB cada una
de ellas. Para cada frame se calcula la diferencia de nivel en cada ERB y el valor absoluto
de la diferencia se suma a lo largo del espectro auditivo. Esto daba una medida
perceptualmente relevante de las diferencias de espectro entre las sefiales de entrada y
salida que los autores denominaron Distortion Score. En (Tan, Moore, Zacharov, &
Ville-Veikko, 2004) se propondra un modelo perceptual mas sofisticado que no utilizard
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una sefial multitono como Unica fuente de excitacion del sistema. En este caso, se actuara
directamente sobre sefiales musicales o de voz, realizando un procesado similar al
anterior sobre las sefiales de entrada y salida. El hecho de que pueda usarse cualquier
sefial para la evaluacion del sistema, independientemente de su complejidad, es el
aspecto verdaderamente innovador de esta métrica y lo que permite presentarla como un
método de prediccidn de la calidad percibida, como se ha mencionado antes. Esta
métrica, denominada Rnonlin, e estudia e implementa en el capitulo 6. Los resultados de
su aplicacion sobre transductores reales se muestran en el capitulo 7. Las medidas y
resultados experimentales de su aplicacion en salas se veran en el capitulo 8.

3.7 Sistemas de radiacion indirecta

Los altavoces de radiacion indirecta se utilizan en aquellas aplicaciones de audio en que
son necesarios altos niveles de presion sonora junto con buenas caracteristicas de
directividad. Se caracterizan porque consiguen un mejor rendimiento utilizando una
bocina que adapta la alta impedancia del diafragma a la baja impedancia del aire, a
diferencia de los de radiacién directa, en los que es el diafragma es el elemento que radia
directamente al aire. Estan formados basicamente por dos partes: la bocina y el motor de
compresion.

Figura 3.19. Altavoz de radiacion indirecta con bocina montada sobre el motor de compresion

El principal inconveniente de estos dispositivos es que presentan niveles de distorsion
relativamente elevados, debido principalmente al hecho de trabajar con niveles de
presion sonora elevados (Schurer, Berkhoff, Slump, & Herrmann, 1995). Las no
linealidades se localizan en el transductor electroacustico asi como en la propagacion en
la bocina (Klippel W. , 1996). A pesar de ser dispositivos concienzudamente estudiados,
existe bastante controversia a la hora de valorar las aportaciones de cada una de sus partes
(motor de compresidn y bocina) al peso final de los productos de distorsidén generados.
Algunos autores han postulado que la distorsién introducida por el motor de compresion
queda enmascarada por la introducida por la bocina, de forma que no tiene sentido
mejorar aspectos mecanicos del motor ni implementar sistemas de compensacion de la
distorsién no lineal para éste (Geddes & Clark, 1995) (Geddes, 2003). Otros autores han
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sugerido, que si bien la propagacion en la bocina es la fuente de distorsion predominante,
la distorsidn generada por o en el motor no es despreciable (Schmitt, 1995).

3.7.1  El motor de compresién

El motor de compresion es en realidad un altavoz electrodindmico de bobina mdvil con
ciertas particularidades: una camara de compresion, un diafragma pequefio y ligero y una
estructura para ser anclado a la bocina. Se distinguen las siguientes cuatro partes
funcionales: el conjunto movil, el conjunto magnético, la cAmara de compresion y el
corrector de fase.

3.7.1.1  El conjunto movil

Esta formado por un diafragma en forma de clpula, una suspension en forma de anillo y
una bobina. El principio de funcionamiento es el mismo que el del altavoz de radiacion
directa. La bobina estd sumergida en un campo magnético uniforme y permanente
producido por el imén. Si una corriente eléctrica atraviesa dicha bobina, se produce una
fuerza transversal que la mueve. La clpula, adherida a la bobina, constituye la superficie
radiante del altavoz. Ha de ser lo mas ligera y rigida posible para que vibre como una
unidad. Esto se consigue a frecuencias bajas pero conforme aumenta la frecuencia las
zonas de la cuipula radian independientemente unas de otras lo que produce no
linealidades en el funcionamiento del motor. La suspension controla el desplazamiento
de la cupula, de forma que ésta s6lo se pueda desplazar en una Unica direccién axial. La
relacion entre el desplazamiento de la clpula y la fuerza de restauracion que ejerce la
suspension solamente es lineal para sefiales de nivel bajo. La bobina es el elemento
motriz del conjunto moévil. El valor de su inductancia varia con su desplazamiento, lo
que constituye otra fuente de no linealidad.

Imdn Bobina

Diafragma # Camara de
/_\7 compresién
- m‘-.J
Camara
posterior™~|
R ~—— Garganta
]
/ Pieza
Corrector polar
de fase

Figura 3.20. Seccion transversal de un motor de compresion.

3.7.1.2  El conjunto magnético

La filosofia del conjunto magnético es también idéntica a la del altavoz de radiacién
directa. El parametro que caracteriza la capacidad de transformacion de la parte eléctrica
a la parte mecénica del transductor es el factor de fuerza o Bl. El conjunto magnético
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esta formado por un perno o ndcleo, una anilla de campo y un iman. Su funcion es
producir un campo magnético B en el entrehierro en el que esta inmersa la bobina

3.7.1.3 Lacéamara de compresion

La camara de compresion es el volumen de aire que queda entre la ctpula y el corrector
de fase. El corrector de fase es una pieza solida con una serie de ranuras concéntricas
que permiten el paso del aire a través de él. La clpula esta colocada sobre el corrector
de fase con una pequefia separacion. El aire ha de pasar por las ranuras del corrector de
fase, que ocupan una superficie mucho menor a la ocupada por la cipula, y este cambio
de area brusco es lo que produce el efecto de la compresion. Este efecto se traduce en un
aumento de la impedancia de radiacion del altavoz, con el resultado de que se logra una
mejor adaptacion de impedancias.

3.7.1.4  El corrector de fase

El corrector de fase es un dispositivo cuya finalidad es conseguir que las contribuciones
de cada parte de la clpula a la radiacion se interfieran de forma positiva, es decir, que
estén en fase. Se trata de una pieza s6lida a la que se le practican una serie de ranuras
que guian el paso de las ondas sonoras desde la membrana hasta la salida de la cdmara
de compresion. Su forma se adapta en la parte superior a la cipula y en la parte inferior
a la cdmara de compresién. De este modo, se garantiza por una parte que la distancia
entre la membrana y el corrector de fase se mantiene constante y que se rellena por
completo la cdmara de compresion. El funcionamiento se fundamenta en que en la base
del corrector se combinan las diferentes ondas sonoras que vienen de las diferentes zonas
de la cupula, de forma que el corrector asegura que el camino que han recorrido es
idéntico, con lo cual se encuentran en fase.

3.7.2 Labocina®

La bocina por si misma es un componente pasivo pero actia mejorando la eficiencia
entre la superficie de radiacion y el aire. La bocina puede considerarse como un
transformador acustico, que proporciona el acoplamiento de impedancias entre el
relativamente denso material que forma el diafragma y el aire (de baja densidad). La
parte estrecha que se monta sobre el motor de compresion se denomina garganta y la
parte ancha mas alejada del motor es la boca. Ademas de la funcion de adaptacion de
impedancias, las bocinas también se han utilizado para extender el rango de baja
frecuencia para determinados altavoces. Con la bocina acoplada, un altavoz es capaz de
reproducir frecuencias mas bajas con mayor potencia. La forma de la bocina y el tamafio
de la boca determinan el limite en baja frecuencia. Las bocinas se han usado también

5 Dado que en este trabajo se efectuara la implementacion de un método perceptual para la valoracion de
la distorsion introducida por los motores de compresion Gnicamente, sin considerar la bocina, nos limitaremos aqui
a sefialar las funciones principales de ésta en el conjunto del dispositivo sin entrar en consideraciones de disefio,
factores de forma, propagacion y directividad. Las bocinas, como dispositivos, han generado una ingente cantidad
de literatura cuyo estudio dejaremos fuera del &mbito de este trabajo. En éste, se utilizaran Gnicamente motores de
compresion acoplados a un tubo de onda plana con la finalidad de valorar la distorsién introducida por el motor
exclusivamente. De hecho, varios autores han propuesto modelos de ambas partes (motor y bocina) por separado
(Klippel W., 1996), (Schmitt, 1995)

69



Calidad en Transductores

para modificar las caracteristicas directivas. La anchura y altura de éstas determinan los
angulos de cobertura horizontal y vertical respectivamente. EI comportamiento del
dispositivo fuera y dentro del eje de cobertura dependera de la forma de la bocina. El
disefio de la bocina es determinante en el comportamiento del dispositivo dado que las
distorsiones del frente de ondas que se producen en la bocina estdn en gran parte
condicionadas por la forma de ésta (Henricksen, 1988).

3.7.3  Fuentes de no linealidad en el motor de compresion

El motor de la Figura 3.20 realiza una conversion de las magnitudes eléctricas en el
terminal de entrada, via mecéanica, a magnitudes acusticas en la garganta de la bocina.
Sin tomar en consideracion el efecto de la bocina, el funcionamiento del motor puede ser
descrito por su circuito equivalente de la Figura 3.21. El circuito contiene las siguientes
variables y parametros agrupados, que corresponden a los elementos de la Tabla 3.5.

Tabla 3.5. Variables del circuito equivalente de un motor de compresion

Variable  Descripcion

Ue Tension eléctrica en los terminales de entrada
ie Corriente de entrada

Re Resistencia eléctrica de la bobina

L. Inductancia de la bobina

BI Factor de fuerza

\ Velocidad del diafragma (dx/dt)

F Fuerza motriz

m Masa del diafragma

Co(x) Compliancia mecénica de la suspension
Rp Resistencia mecanica

Sp Avrea del diafragma

q Velocidad en la cdmara de compresion
p Presion sonora

Cv(pv) Compliancia acUstica del aire en la cAmara posterior

Cs(x,ps) Compliancia acustica de la separacion diafragma - corrector de fase

Rc (qe) Resistencia acUstica en el corrector de fase
Mc Masa acUstica en el corrector de fase
Zt Impedancia acUstica en la garganta de la bocina.

70



Nuevas métricas de evaluacion de la calidad acustica de salas. La incorporacion de los modelos perceptivos.

i, R, L, vooom o ocyx) Ry q % Relas) M.

Calx, Po) n |22

Figura 3.21. Circuito equivalente del motor de compresion

En la tabla anterior puede observarse que se han establecido cuatro parametros como
dependientes de un desplazamiento, una presion o una velocidad. En concreto, la
compliancia mecéanica de la suspension estara en funcion del desplazamiento del
diafragma. La compliancia acuistica del aire en la camara posterior dependera de la
presion en ésta. La compliancia acustica del espacio que separa el diafragma y el
corrector de fase sera funcion del desplazamiento del diafragma y de la presion en este
espacio. Finalmente, la resistencia acustica en el corrector de fase sera funcion de la
velocidad de las particulas en éste. En un modelo con no linealidad débil, estos elementos
serian considerados como fuentes de no linealidad (Klippel W. , 1996).

En contraste con los resultados de un modelado lineal (Geddes & Clark, 1995), la
compliancia de la suspensiéon Cp(x) no se asume como constante y sera funcion del
desplazamiento del diafragma (x).

La compliancia acustica Cv (pv) describe el comportamiento del aire en la cdmara
posterior, detras del diafragma. Este parametro puede considerarse constante si los
cambios en el volumen (V) y en la presién sonora (pv) son pequefios en comparacion
con el volumen inicial Vo y la presién estatica po. Para grandes compresiones y
expansiones del aire contenido en el volumen bajo condiciones adiabéticas (y=1,4) la
relacion no lineal (po + p,)(V + V)Y = poV,} debe tomarse en consideracion.

La compliancia Cg (X,pc) del aire entre el diafragma y la entrada del corrector de fase
depende de la presién sonora pe Yy del desplazamiento x dado que el movimiento del
diafragma modifica el volumen de aire en ese espacio de acuerdo con la relacion
(po + p)(Spd + Spx)Y = pe(Spd)?. Donde Sp es el area del diafragma y d el ancho
del espacio de aire en ausencia de movimiento.

Las propiedades acusticas del corrector de fase estardn modeladas por una masa acustica
Mc y una resistencia acustica Rc(qc). Para velocidades qc pequefas, el flujo es laminar y
las pérdidas viscosas se traducen en una resistencia constante. Para una determinada
velocidad critica v el flujo deja de ser laminar y pasa a régimen turbulento. La
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. . - R - oo
velocidad critica viene dada por vg,, = pir" , donde Ry es el nimero de Reynolds critico

(1160), n el coeficiente de viscosidad del aire (1.7-10"° Ns/m?), p la densidad del aire y
r la dimensién geométrica relacionada. La velocidad critica para la que el flujo pasa a
régimen turbulento puede variar entre v.,,- = 3 m/s en los canales del corrector de fase
(donde r=5mm) y v, = 0,5 m/s en la garganta del motor (donde r=30mm). Cuando
ocurre el régimen turbulento, la relacion entre la velocidad del volumen qc y la presion
en éste pc deja de ser lineal y la resistencia Rc(qc) incrementa con la magnitud de la
velocidad qc.

En sistemas de radiacién directa, principalmente en los de baja frecuencia, las
variaciones de la inductancia de la bobina L. y del factor de fuerza Bl debidas al
desplazamiento de la bobina son una fuente determinante de no linealidades (Klippel W.
, 1992), sin embargo en sistemas de radiacion indirecta estas fuentes de no linealidad
pueden en principio no considerarse, dado que los desplazamientos en estos sistemas
suelen ser pequefios. Esto siempre enmarcado en el ambito de una no linealidad débil y
un régimen de sefial de entrada no excesivamente alto. En el caso de tener niveles de
entrada muy altos, la excursion del conjunto mdvil formado por la bobina y el diafragma
sera mayor, lo cual afectara a las no linealidades ya consideradas (mayor desplazamiento
del diafragma y mayores presiones) pero también hara que las no linealidades de la
bobina (variacion de la inductancia con el desplazamiento) y del producto Bl (producto
Bl modulado por la corriente que atraviesa la bobina) tengan que ser consideradas
(Voishvillo A. , 2004)

3.7.4  El tubo de onda plana

Los motores de compresion nunca se usan radiando directamente al aire. Su
funcionamiento depende estrictamente de la carga acustica proporcionada por la bocina
a la que estan acoplados. Por otra parte, cada bocina tiene sus propias caracteristicas y
un mismo motor proporcionara resultados significativamente diferentes en funcidn de la
bocina que tenga acoplada, lo cual no es Gtil para tareas de disefio, medicion y/o
comparacién de motores. De esta forma, las técnicas de medida habituales para
transductores de radiacion directa no pueden utilizarse en altavoces de compresion. Todo
esto pone de manifiesto la necesidad de un dispositivo estandarizado para prop6sitos de
medicion que sea facilmente reproducible y ademas, actlie como carga acUstica del motor
sobre el que se realice la medida. Ese dispositivo es el tubo de onda plana, cuyas
caracteristicas constructivas y de empleo en mediciones estan recogidas en (AES-1ID-
1991 r 2003 standards and information documents, 1991).

El dispositivo consiste basicamente en un conducto cilindrico y rigido que se monta
sobre el motor de la misma manera que una bocina. El cilindro estd parcialmente
rellenado con material absorbente cuya principal funcidn es la de cancelar las reflexiones
en el final del tubo sin modificar la carga en el motor. El cilindro tendra una perforacion
lo més cerca posible del sistema de anclaje al motor, que servird para la colocacion de
un micréfono de medida, que podra registrar la onda proveniente del motor sin perturbar
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las condiciones del sistema. Este simple dispositivo proporcionard una impedancia
acustica independiente de la frecuencia, al menos en el rango de frecuencias de trabajo,
que estara determinado por las dimensiones del tubo.

El limite en alta frecuencia del tubo de onda plana es f;, = %, donde c es la velocidad

del sonido en el aire y d es el diametro interior del tubo. La respuesta medida en esta
frecuencia se caracteriza por una bajada acentuada y estrecha en el espectro (tipo notch).
A partir de esta frecuencia estas bajadas se repiten armonicamente, por lo que los datos
recogidos en esta zona del espectro no son utilizables. En lo que respecta al limite en

baja frecuencia, éste viene dado por f; = i donde c es la velocidad del sonido y | es la

longitud del tubo. La intencién del dispositivo es proveer una impedancia acustica
constante de valor p,cSp (siendo p,c la impedancia del aire y Sj, el didmetro interior del
tubo) en la banda de paso determinada por las dos frecuencias f;, y f; El documento
estandar define una aceptabilidad de la banda de paso del dispositivo, que define como
SWR (standing-wave ratio), que determinard la consistencia de la carga acuUstica
proporcionada por el dispositivo. EI SWR en decibelios indica las variaciones del nivel
de presién sonora a lo largo del tubo. Esta relacién debe medirse en varias frecuencias y
puede expresarse como el rango de variacion de los niveles de presidn sonora a lo largo
del tubo. El documento estandar proporciona un procedimiento para la medida de este
parametro. Un método alternativo para la obtencion del SWR utilizando sefiales MLS se
propone en (Magalotti, Zuccatti, & Pasini, 1999). Un SWR de 0 dB indica que no se
produce ninguna reflexion, de forma que s6lo se propagan ondas planas desde el
dispositivo hacia el absorbente del tramo final del tubo, donde éstas son completamente
absorbidas. Se establece como valido un SWR inferior a 2 dB entre las frecuencias f;, y
f; para la obtencion de datos fiables.

3.8 Sistemas de radiacion directa

Los sistemas de radiacién directa son de uso mas habitual que los anteriores en la mayor
parte de aplicaciones electroacusticas. El esquema basico de un motor de radiacion
directa puede verse en la Figura 3.22. En un transductor electrodindmico de radiacion
directa operan conjuntamente tres subsistemas: el motor, compuesto por el iman, los
polos magnéticos, el hueco que habilita el desplazamiento de la bobina — denominado
comunmente entrehierro - y la propia bobina; el diafragma, que es la superficie que
produce la radiacion en el medio — en este caso aire — que generalmente lleva montada
una capsula antipolvo en la parte central o en ocasiones una clpula de una sola pieza
unida al diafragma para proteger esta parte del dispositivo; finalmente, el tercer
subsistema lo conforma la suspensién, formada por la arafia, y por la sujecion del
diafragma a la montura, generalmente formada por un material similar a la goma. Este
tercer conjunto se encarga de dar rigidez al sistema.

3.8.1  El motor
Si en los bornes de la bobina mdvil inyectamos una sefial sinusoidal, por ejemplo, la
corriente que circula por la bobina durante el ciclo positivo producira el desplazamiento
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del diafragma en una direccion. Al cambiar al ciclo negativo de la sefial, el
desplazamiento del diafragma se producira en la direccion contraria.

Montura

Sujecion

-~

Diafragma

Cépsula antipolvo

Hueco

Arafia

Figura 3.22. Esquema basico de un motor de radiacion directa

Para poder reproducir de la manera mas fidedigna posible el movimiento del diafragma
respecto de la sefial de entrada, la bobina ha de ser capaz de desplazarse de manera
idéntica en ambas direcciones. Para que esto ocurra es determinante que el campo
magnético sea lo mas simétrico posible, de forma que la fuerza aplicada sea idéntica en
una direccién y en otra. De no ser asi ya estariamos hablando de una no linealidad del
sistema y de su consecuente distorsién. De forma ideal, el flujo magnético deberia estar
confinado en el hueco que permite el movimiento de la bobina, de forma que la simetria
estaria asegurada. En la practica, las lineas de fuerza magnética sobrepasan esta area
produciéndose los denominados campos de fringe (fringe fields) en cada area contigua
al entrehierro. Existen diferentes técnicas de disefio para asegurar la simetria del
conjunto (Dickason, 2006) (Borwick, 2001).

La fuerza mecanica que desarrollara el motor al introducir una corriente en la bobina
vendra determinada por el factor Bl — factor de fuerza, definido de igual modo que el
caso de los transductores de radiacion indirecta -, donde B es el valor del campo
magnético en tesla y | es la longitud de la bobina en metros. EI parametro que caracteriza
pues, la capacidad de transformacién de la parte eléctrica a la parte mecanica del
transductor es el factor de fuerza o Bl.

Existen diferentes técnicas de disefio y geometrias concernientes al espacio hueco en el
que se ubica la bobina mévil, la longitud de la bobina y la maxima excursion Xmax que
puede realizar ésta. Diferentes combinaciones entre las dimensiones del espacio y la
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longitud de la bobina pueden dar lugar a un mismo valor de Xmax, pero daran lugar a
comportamientos diferenciados en términos de no linealidad (Dickason, 2006). Otros
pardmetros que definiran eléctricamente el conjunto del motor, ademas del factor de
fuerza, son la inductancia de la bobina mavil (L¢) y la resistencia eléctrica de ésta, Re.

3.8.2 Eldiafragma

Generalmente, la explicacion fisica del comportamiento de un diafragma se inicia
utilizando el modelo de piston plano radiando en una cara y montado sobre pantalla
infinita. Este modelo permite determinar la resistencia y la reactancia de radiacion, asi
como el comportamiento segun rangos de frecuencia del sistema (Kinsler, Frey,
Coppens, & Sanders, 1991). La transferencia de energia desde el piston al aire vendra
limitada, en términos de frecuencia en la parte baja del espectro, por la frecuencia de
resonancia del sistema — por debajo de la cual estara limitada por las restricciones
mecanicas del sistema - . En la parte superior del espectro, el limite a partir del cual la
transferencia de energia comenzara a decaer vendra determinada en funcién de la
impedancia de radiacion del aire y del radio del diafragma. Asi, las superficies radiantes
mas pequefias seran capaces de reproducir frecuencias mas altas.

Los diafragmas reales no son infinitamente rigidos y presentaran algun grado de flexion
en funcion de su forma y de los materiales con que estan construidos. La flexibilidad del
diafragma tendra un efecto directo sobre la eficiencia del transductor en alta frecuencia
y la directividad de éste. A pesar de los diferentes tipos de materiales y diferentes
rigideces, de forma general los diafragmas tienden a producir modos propios de
vibracion estudiados de la misma forma: los modos concéntricos, los modos radiales y
la combinacion de ambos (Beraneck & Mellow, 2012).

3.8.3  Lasuspension

Como hemos visto en la Figura 3.22, el sistema de suspension de un altavoz
electrodindmico de radiacion directa estd compuesto por dos elementos: la arafia y la
terminacién o sujecion del diafragma a la montura. La sujecion exterior ayuda a
mantener el diafragma centrado y proporciona parte de la fuerza restauradora que
mantiene la bobina en el entrehierro. Ademas, proporciona un limite amortiguado en la
terminacion del diafragma, con lo cual se amortiguan los modos propios en la parte
exterior de la superficie de radiacion. Asi pues, sus dimensiones y material pueden alterar
notablemente la respuesta del transductor. Suele estar fabricado de diferentes tipos de
gomas, espumas 0 combinaciones de éstas. Un material cada vez mas utilizado para la
construccion de esta sujecion es un caucho termoplastico vulcanizado denominado
Santoprene™,

La arafa, por su parte, suele ser de fabricacion textil sometida a diferentes tratamientos.
Su funcioén es la de mantener la bobina centrada y proporcionar la fuerza restauradora
principal que ayuda a mantenerla en su posicion. Por lo tanto, es la que en mayor parte
determina la rigidez del sistema. La rigidez aportada por el sistema de suspension se
mide en términos de compliancia. Esta determinara la frecuencia de resonancia mecanica
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del dispositivo. Se estima que la aportacion de la arafia y la sujecion a la compliancia
total del sistema esta alrededor de un 80% y un 20% respectivamente (Dickason, 2006)

3.8.4  Fuentes de no linealidad en un transductor de radiacion directa

El funcionamiento del transductor de radiacién directa puede ser descrito por su circuito
equivalente de la Figura 3.23. Al igual que en el caso visto en la seccion 3.7.3, se observa
que hay variables que a su vez estaran en funcién de otras, en este caso de un
desplazamiento x o de una corriente i, iz € is. Esta sintesis se basa en (Klippel W. , 1990),
(Klippel W. , 1992) y (Klippel W. , 2007) Para un estudio en profundidad del modelado
y analisis de no linealidades en altavoces de radiacidon directa remitimos a estas
referencias.

Tabla 3.6. Variables del circuito equivalente de un motor de radiacion directa

Variable  Descripcion

u Tension eléctrica en los terminales de entrada

i Corriente de entrada

Re Resistencia eléctrica de la bobina
Le(x,i) Inductancia de la bobina

BI(x) Factor de fuerza

v Velocidad de la bobina

L2(x,i2) Modelado del cambio de impedancia en funcion de x

R2(x,i3) Modelado del cambio de impedancia en funcion de x

1/ Kms(x)  Compliancia mecénica de la suspension

Mms Masa mecénica del diafragma

Rms Resistencia mecéanica del diafragma

Fm(x,i,i2)  Fuerza electromotriz

Zm Impedancia mecéanica de radiacion.

Como se observa en la Figura 3.23 y en la Tabla 3.6, el factor de fuerza Bl dependera
del desplazamiento x de la bobina, de forma que no sera constante. Este aspecto era
despreciable en el caso de los motores de compresién debido al bajo orden de magnitud
de los desplazamientos, pero en el caso de la radiacion directa es una fuente directa de
no linealidad, dado que las excursiones realizadas por la bobina son mucho mayores.
Asi, durante estas excursiones, en la medida en que parte de la bobina sale del entrehierro
el factor de fuerza decrece. La forma que tenga la funcién BI(x) dependera también de
la geometria del entrehierro y del campo magnético B generado por el iman. Obviamente,
para desplazamientos pequefios de la bobina el factor de fuerza permanece casi
constante, dado que también lo es el nimero de vueltas de conductor de la bobina que
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permanecen en el entrehierro. Bl tendra dos efectos no lineales sobre el sistema: como
factor de acoplamiento entre la parte eléctrica y mecanica del sistema, cualquier
variacion de BI(x) tendra su consecuencia en la fuerza electromotriz F=BI(x)i, como se
observa en el segundo bloque del circuito de la Figura 3.23. El segundo efecto de BI(x)
es la dependencia con el desplazamiento de la fuerza electromotriz posterior generada
por el movimiento de la bobina. En este caso, el factor de fuerza se multiplica por la
velocidad causando variaciones de atenuacion eléctrica.

R,(X,i;)
lu Bl(x)v BI(x) BI(x)i Z, |:J

T 7

Figura 3.23. Circuito equivalente de un altavoz de radiacion directa

Se ha visto como estos dispositivos disponen de un sistema de suspension para centrar
la bobina en el entrehierro y generar una fuerza de restauracion capaz de devolver a la
bobina a su posicién de reposo. A medida que la superficie de radiacion es mayor
también lo son los mecanismos de suspensidn y sujecion con la finalidad de permitir el
movimiento Unicamente en el eje centrado en el entrehierro y evitar el balanceo. De
nuevo, para desplazamientos cortos el comportamiento de la suspension puede
caracterizarse como un muelle en el que la fuerza de restauracion tiene un
comportamiento cuasi-lineal. El problema surge con los desplazamientos largos, para los
cuales el sistema de suspension responde con mas fuerza de lo que lo haria un muelle.
Asi, la fuerza restauradora puede definirse como el producto entre el desplazamiento x
y la rigidez no lineal Kms(x), con lo cual F = K,,,4(x) - x. Dado que la rigidez no es
constante sino que esta en funciéon del desplazamiento x, la fuerza de restauracion
contiene productos del desplazamiento de la bobina que producen no linealidades en la
sefial. La rigidez varia también con la frecuencia debido al comportamiento viscoeléstico
del material que conforma la suspension.

En lo que respecta a las no linealidades relativas a la inductancia, la impedancia eléctrica
de entrada dependera de la posicién de la bobina en cada momento. Por encima de la
frecuencia de resonancia y para excursiones negativas largas la impedancia eléctrica es
significativamente mas alta que para una excursion de la misma distancia en sentido
contrario (positiva). Esta propiedad puede explicarse por la variacion de la inductancia
de la bobina en funcion del desplazamiento. La corriente en la bobina produce un campo
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magneético alterno cuyo flujo depende de la propia posicion de la bobina y de la magnitud
de la corriente. Si la bobina se sitda en el aire por encima del entrehierro la inductancia
sera mucho menor que cuando esté en la zona por debajo del entrehierro, donde el
material envolvente producird un decrecimiento de la resistencia magnética. Ademas de
su dependencia del desplazamiento X, la inductancia dependera también de la corriente
de entrada i. Cuando no hay corriente de entrada en la bobina, el iman permanente
produce una intensidad de campo que determina el punto de trabajo caracteristico. Una
alta corriente positiva incrementara la intensidad del campo a un punto en el que el
entrehierro estard mas saturado y descendera la permeabilidad . En cambio, para una
alta corriente negativa, descenderd la intensidad del campo aumentando la de la
permeabilidad . El efecto de la variacion de la permeabilidad en funcion de la corriente
(i) se conoce como modulacion de flujo y esta fuertemente relacionado con el material
magneético utilizado en la construccién del motor.

Para modelar los efectos de los cambios de impedancia en funcion del desplazamiento
de la bobina y de la corriente de entrada, (Klippel W. , 2007) propone una simplificacién
basada en la introduccién de una segunda inductancia L. en paralelo con una segunda
resistencia Rz, como puede verse en la 0. Esta simplificacion propone no considerar las
interacciones entre corriente y desplazamiento. Las caracteristicas no lineales de L¢(X) y
Le(i) vy los valores L2(0) y R2(0) en la posicion de reposo x=0 son suficientes en la
mayoria de las aplicaciones para describir la no linealidad de la inductancia.

Lo(x,i=0) _ L,(x,i =0) N R,(x,i =0)
L.(0) —  Ly(0) Ry(0)
Le(Lx=0) Ly(ix=0) Ry(i,x =0)
L(0) ~  Ly(0) ~  Ry(0)

(3.10)
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4 Calidad en salas

4.1 Laacustica de salas como objeto de estudio

Hemos visto que, en el trabajo experimental propuesto, el canal de transmision esta
conformado por la suma del transductor electrodinamico mas el efecto de la sala. En el
capitulo anterior se han esbozado las diferentes perspectivas desde las que se ha abordado
el problema del estudio de los transductores considerados como canal de transmisién. En
este haremos lo propio con las salas. Si el objeto de estudio en el caso de la transduccién
era la distorsion, tal y como se ha definido en los apartados 3.1, 3.5y 3.6, en el caso de
los recintos, el objeto de estudio sera el campo acUstico creado en éstos por las fuentes
sonoras, y como las caracteristicas del campo acustico de la sala influyen en la
percepcion de la fuente sonora, de manera que cada recinto imprime al sonido que en él
se propaga unas determinadas cualidades que seran las consideradas por el receptor a la
hora de evaluar su calidad. El estudio del comportamiento acustico de los recintos
constituye por si solo, toda una disciplina dentro de la acustica, la denominada acustica
de salas. De forma sintética, y estableciendo un paralelismo con el caso de los
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transductores visto en la seccion 3.2, podria decirse que el problema se ha abordado
desde tres Gpticas bien diferenciadas:
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a)

b)

Desde una perspectiva estrictamente tedrica, histéricamente se han propuesto
tres modelos tedricos para la descripcion del campo acustico. Estos modelos son
la teoria estadistica, la teoria geométrica y la teoria ondulatoria. El objetivo de
estos modelos no tiene a priori relacién alguna con el establecimiento de una
evaluacion cualitativa. Se trata de teorias que modelan la formacion y el
comportamiento del campo acustico a partir de unos determinados supuestos.
Las métricas propuestas en el siguiente epigrafe pueden derivarse o explicarse
atendiendo a alguna de estas tres teorias. Sin embargo, los modelos tedricos
atienden, obviamente, a una representacion fisica de los fendmenos, sin
considerar aspectos cualitativos. Veremos que en cambio, las métricas derivadas
o justificables mediante estos modelos tedricos si se han utilizado en ambos
sentidos: por una parte, para soportar el modelo tedrico y por otra para intentar
explicar fendmenos estrictamente cualitativos relacionados con la impresién
general que de la sala tiene el receptor.

Metodologia y métricas experimentales. Desde los primeros experimentos de
Sabine en 1895 y su tiempo de reverberaciéon (RT) se han desarrollado una
extensisima cantidad de métricas y procedimientos experimentales orientados a
obtener parametros descriptivos del comportamiento del campo acustico. Como
se ha visto en la seccion 2.2.4, estos parametros se pueden clasificar atendiendo
a criterios temporales, energéticos y espaciales fundamentalmente, aunque se
puede llegar a un mayor grado de concrecién en funcion del contenido de la
fuente sonora en el recinto, generalmente musica o palabra. Estos parametros,
mensurables mayoritariamente mediante experimentacion directa, estan
orientados a la obtencion de una medicion que dé cuenta de una determinada
fenomenologia del campo acUstico en un recinto. La casi innumerable lista de
parametros existentes ha puesto en evidencia la necesidad de unificar criterios
y establecer un conjunto de parametros estandarizados para que las
comparaciones entre recintos se puedan realizar de forma confiable.
Actualmente se ha alcanzado el consenso en una serie de parametros
estandarizados en (UNE EN 1SO 3382:1, 2010). Para una revision histérica de
las métricas que han ido surgiendo a lo largo aproximadamente un siglo de
estudio puede verse (Lacatis, y otros, 2008). La actual tendencia, como ya se ha
mencionado, al disefio de recintos para usos multiples supone un reto desde el
punto de vista del disefio acustico, dado que los indicadores que pueden
establecer una determinada idoneidad de la sala para un uso concreto pueden ser
contraproducentes al cambiar el uso de la sala. Esto ha dado lugar a establecer
una primera division entre valoraciones para la misica y valoraciones para la
palabra, si bien esta divisién es en gran medida ampliable en funcion de la
tipologia musical o de la palabra. Generalmente se utilizan las mismas métricas
objetivas variando aspectos como variables de tiempo, como sucede, por
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c)

ejemplo, al evaluar el pardmetro de calidad para la musica o para la palabra.
También existen parametros dedicados exclusivamente a uno de estos &mbitos,
como es el caso del STI, que se describird en este capitulo, utilizado
exclusivamente en el ambito del habla.

Vinculados con estos Ultimos y casi siempre a través de técnicas psicoacusticas,
se han derivado un conjunto de parametros denominados subjetivos,
encaminados a la ardua tarea de establecer relaciones entre los resultados
ofrecidos por las métricas mencionadas en el anterior epigrafe y las
descripciones cualitativas aportadas por personas que forman parte del proceso.
Asi, las evaluaciones cualitativas se han realizado desde el punto de vista del
oyente o espectador en el recinto, de los misicos o ejecutantes en el caso de
recintos para formaciones musicales, o de los actores u oradores, en el caso de
salas de teatro o recintos para conferencias. Los indicadores subjetivos, por
definicién han de estar condicionados al uso de la sala, dado que no se puede
evaluar algo subjetivamente sin la presencia en el contexto real de lo que se esta
evaluando. Asi, una serie de valoraciones subjetivas para la descripcion de la
calidad de una sala para musica sinfénica no tienen practicamente ninguna
aplicacién en el ambito de una sala de teatro, dadas las grandes diferencias
existentes en primer lugar entre las caracteristicas de las fuentes sonoras, y en
segundo lugar en las expectativas de los participantes y los oyentes segin el
evento que tenga lugar. Los estudios subjetivos han generado tres tipos de
resultados:

1. Sehan establecido parametros subjetivos que pueden calcularse a partir
de los resultados obtenidos en las mediciones de pardametros objetivos.
Asi, por ejemplo, descriptores subjetivos como la “vivacidad” de una
sala, o su “calidez” se calculan a partir de los valores del tiempo de
reverberacion de una sala en unas determinadas bandas de frecuencia.
En el caso de la vivacidad estamos hablando del tiempo medio de
reverberacion de la sala a frecuencias medias (500 Hz y 1 kHz) y en el
caso de la calidez, del refuerzo relativo de la baja frecuencia,
estableciendo una relacién entre el RT a 125 Hz y 250 Hz y el RT a
frecuencias medias.

2. Otro resultado arrojado por los estudios cualitativos es el
establecimiento de un intervalo de valores adecuados para cada
parametro objetivo segun el tipo de uso que se le dé a un recinto. Asi,
al establecer comparaciones entre los resultados ofrecidos por los
pardmetros objetivos y las valoraciones de los usuarios mediante
encuestas 0 experimentos psicoacusticos, se llega a determinar qué
intervalos de magnitud de los pardmetros objetivos corresponden a una
valoracion satisfactoria de la sala o los eventos sonoros presentados en
ésta por parte de los sujetos bajo experimentacion. De esta forma,
resulta muy habitual ver, tanto en la literatura como en documentacion
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referente a procedimientos de medida, los valores recomendados de un
determinado pardmetro en funcién del uso de la sala. Por ejemplo, un
intervalo de valores recomendado para el pardmetro de la Claridad
musical media Cgo (promediado en 500 Hz, 1 kHz y 2 kHz) esta entre -
2y 2 dB. A partir de estas referencias los resultados obtenidos en las
métricas objetivas pueden utilizarse para establecer un juicio
cualitativo.

El tercer aspecto se podria definir como la asignacion de descriptores
conceptuales a algunos de los pardmetros objetivos, de forma que
posibilita una traduccion al lenguaje ordinario de la abstraccién en que
se basa una métrica. Términos como “intimidad”, “ancho aparente de
la fuente sonora”, “sensacion de envolvente del oyente” estan asociados
a parametros objetivos como Initial Time Delay Gap (ITDG), Aparent
Source Width (ASW) o Listener Envelopment (LEV). En el caso de la
“intimidad”, por ejemplo, el término ayuda a dar una descripcion
cualitativa respecto de una medicion estrictamente cuantitativa, como
es el intervalo de tiempo entre el sonido directo y la primera reflexion.
A priori, una medicién estrictamente temporal como es ésta, definida
objetivamente, sélo puede hacer referencia al tiempo que separa la
llegada del sonido reflejado respecto del directo. A la hora de relacionar
esta medicién con una valoracion cualitativa es cuando surge la
necesidad de acufiar términos que expresen de una manera cercana y
comprensible por los individuos encuestados aspectos de la experiencia
perceptiva a la que se les somete. Siguiendo con los ejemplos
propuestos, los parametros ASW y LEV estan definidos objetivamente
mediante el uso de la correlaciéon cruzada entre sefiales binaurales,
Interaural Cross Correlation (IACC). La definicion de los parametros
IACCk (early) e IACC, (late) hace referencia a la consideracion de las
sefiales binaurales en un periodo de 0 a 80ms, o entre 80ms y 500ms,
respectivamente. Como se ha explicado en el apartado 2.2.4 estas
mediciones se han asociado a dos sensaciones perceptivas que
describen subjetivamente la experiencia del oyente. En el primer caso,
la percepcién por parte del espectador de la amplitud —en sentido
espacial- de la fuente, y en el segundo la caso, la mayor o menor
sensacidn que pueda tener el oyente el oyente de sentirse inmerso en el
campo acustico.

4.2 El problema de la correlacion entre parametros

El tercer aspecto citado en el apartado anterior es de suma importancia a la hora de
intentar establecer correlaciones entre parametros objetivos y subjetivos. La definicion
de un término en relacion con una determinada sensacion perceptiva no siempre esta
clara, de forma que a la hora de realizar experimentos psicoacusticos para establecer
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estas relaciones entre la medida y la impresion perceptual debe establecerse un minimo
consenso respecto del significado de cada término.

4.2.1  Una perspectiva global

Histéricamente se han realizado trabajos muy amplios con la finalidad de establecer un
conjunto de parametros que sinteticen la impresion cualitativa de un recinto (Barron,
1993) (Beranek L. , 1996). Este dltimo propone un listado de hasta 18 atributos para
salas de audicion musical, basandose en consideraciones que atienden tanto a la
audiencia como a los ejecutantes. La lista de estos 18 atributos con una breve descripcion

se enumera en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Atributos subjetivos propuestos en (Beranek L. , 1996)

ATRIBUTO

DESCRIPCION

Intimidad / Presencia

Asociado a la impresion de espacio pequefio, intimo

Vivacidad

Refuerzo del sonido a frecuencias medias. Asociado al tiempo de
reverberacion. En contraposicion, una sala sin reverberacion, en
ocasiones, se denomina una sala “muerta”.

Ancho aparente de la fuente

Impresion sobre el ancho espacial de la fuente.

Envolvente Asociado a la sensacién por parte del oyente se sentirse inmerso en
el sonido o rodeado por éste.

Claridad Relacionado con la capacidad para distinguir entre los diferentes
sonidos generados por un instrumento

Calidez Refuerzo del sonido en baja frecuencia. Un exceso de éste puede
definir una sala como “oscura”

Sonoridad Nivel de sonoridad percibido en el punto de audicion

Deslumbramiento (Acoustic glare)®

Generalmente causado por reflexiones laterales en superficies
planas, que producen reflexiones cuasi especulares. Un aumento de
la difusion en las superficies reduce este efecto.

Brillo Asociado a un refuerzo del sonido en la alta frecuencia.

Equilibrio Se entiende por equilibrada una situacion en la que todas las fuentes
sonoras son audibles para el oyente.

Mezcla Definido como la mezcla de sonidos en la posicién de escucha.

Conjunto (ensemble)’

Referido a la capacidad de los ejecutantes de escucharse unos a otros
con claridad.

Inmediatez de respuesta

Relacionado con la forma en la que los intérpretes perciben la
respuesta de la sala. Si la respuesta contiene reflexiones intensas y
con cierto retardo puede afectar negativamente en la ejecucion.

Textura

Relacionado con el patron temporal que se obtiene a partir de las
reflexiones tempranas en el recinto.

5 Traduccidn literal, al no encontrar un término equivalente en espariol en la literatura.

7 [dem
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Ausencia de eco En general la presencia de eco, es decir, percibir un mismo evento
sonoro como dos eventos diferentes se considera perjudicial.

Rango dindmico y ruido de fondo El limite inferior del rango dindmico lo constituye el ruido de fondo
de la sala. El limite superior vendréa determinado por la sonoridad de
las fuentes y la respuesta de la sala.

Efectos no deseados en la calidad tonal ~ Referente a sonidos producidos por la propia sala, que son no
deseables.

Uniformidad Asociado a la calidad tonal del sonido en todas las posiciones de
escucha.

Algunos de estos atributos tienen actualmente un uso habitual y bastante consensuado,
como pueden ser el brillo, la calidez o la intimidad. Otros han pasado directamente a
formar parte del conjunto de atributos que, relacionados con una magnitud acustica
medible experimentalmente, se han estandarizado en la norma (UNE EN 1SO 3382:1,
2010). Concretamente, son la sonoridad, la vivacidad (relacionada con el tiempo de
reverberacion), la claridad, el ancho aparente de la fuente y la percepcion de envolvente.
Sin embargo, hay otros que no generan un consenso genérico entre los oyentes. Del
conjunto de magnitudes acusticas, su ponderacién en frecuencia establecida y sus
atributos perceptivos asociados en la norma ISO 3382:1 da cuenta la siguiente tabla.

Tabla 4.2. Parametros estandarizados en 1SO 3382:1

Atributo perceptivo Magnitud Acustica Promediado en  Umbral
frecuencia diferencial
(IND)

Sonoridad Fuerza sonora G, en dB 500, 1000 1dB

Reverberacion percibida EDT,ens 500, 1000 5%

Claridad del sonido percibida Claridad Cg, en dB 500, 1000 1dB
Definicion Dsg 500, 1000 0,05
Tiempo central Ts, en ms 500, 1000 10 ms

Ancho aparente de la fuente Fraccion de energia lateral precoz, J,- 125 - 1000 0,05

Envolvente del oyente Nivel sonoro lateral final, L;, en dB 125 - 1000 Desconocido

En la Tabla 4.2 todos los promediados en frecuencia son aritméticos para las bandas de
octava, excepto Lj, que se promedia energéticamente.

Podria pensarse en un primer momento, que, dada la disponibilidad de un nimero de
métricas notablemente mayor, la norma establece un relativamente pequefio conjunto de
pardmetros para evaluar un recinto de forma global. El estandar establece que la
descripcion acustica del recinto puede determinarse con el promediado de estos
pardmetros obtenidos en diferentes posiciones de medida. Las principales criticas que se
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le han hecho al estandar, sin embargo, no se fundamentan en el nimero de magnitudes
acusticas utilizadas, sino en otros aspectos. En primer lugar, por una indefinicion a la
hora de establecer los algoritmos para el calculo de los parametros. En segundo lugar por
realizar estimaciones basadas en un ancho de banda demasiado estrecho, en comparacion
con la audicién humana (Bradley, 2011) y finalmente por el uso de una Unica fuente
omnidireccional como fuente de excitacion. En  (Kirkegaard & Gulsrud, 2011) se
considera, ademas del ya mencionado escaso ancho de banda, que una Unica fuente de
excitacion omnidireccional no resulta equiparable a una orquesta como fuente acustica.
En (Bradley, 2011) se hace especial hincapié en la necesidad de profundizar en el
conocimiento de los datos perceptivos y la relevancia de los umbrales diferenciales
(JND) en funcion de la frecuencia.

Otros ejemplos en la literatura en que las magnitudes acusticas ofrecen una pobre
correlacion con las valoraciones perceptivas los podemos encontrar en (Barron, 1988),
(Farina, 2001), o (Lokki, Vertanen, Kuusinen, Patynen, & Tervo, 2010)

4.2.2  Nuevas perspectivas de aproximacion
Recientemente han aparecido nuevas perspectivas desde las que abordar el problema de
la correlacion entre la valoracion cualitativa y las magnitudes acusticas.

Una de ellas incorpora directamente un modelo perceptual para la derivacién de las
magnitudes acusticas a través de éste (van Dorp Schuitman, 2011). Se utilizan respuestas
al impulso obtenidas con la recreacion de campos acusticos sintetizados. Variando las
caracteristicas acusticas del recinto virtual pueden obtenerse un conjunto diferenciado
de respuestas al impulso. Estas respuestas al impulso se someten posteriormente a un
modelo perceptual binaural, con lo que el resultado sera una representacion interna del
sistema auditivo modelado de la respuesta al impulso. Las magnitudes acusticas se
obtienen posteriormente a partir de estas representaciones. Esta es una de las lineas que
resulta mas interesante desde el punto de vista de la relacion cualitativa-cuantitativa. Si
los modelos pudiesen ofrecer resultados tan satisfactorios como ofrecen sus homoénimos
monoaurales en el &mbito de la codificacion, cabria esperar que las magnitudes derivadas
a partir de las representaciones internas de la respuesta al impulso guardaran una estrecha
relacion con los atributos cualitativos. Se abre en este sentido todo un &mbito de
investigacion cuyos principales retos a solventar son el establecimiento de un modelo
auditivo binaural consensuado y los trabajos psicoacusticos de validacion.

Otra aproximacion desde una perspectiva novedosa es la aportada en (Lokki, 2014).
Existen diversas técnicas para la realizacion de encuestas sobre las cualidades
perceptivas referentes a salas para la interpretacion musical. Algunas de ellas son la
realizacion de encuestas in situ o la escucha de grabaciones binaurales realizadas en las
propias salas. Otro procedimiento es la obtencion de la respuesta al impulso en varias
posiciones de la sala y posteriormente la convolucién de una sefial anecoica con esa
respuesta al impulso, escuchandola con auriculares. En (Lokki, 2014) se lleva esta Gltima
técnica bastante mas lejos. Se modela una orquesta colocando en el escenario 34
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altavoces colocados segun las caracteristicas directivas de los instrumentos que
representan. Estos se utilizan como fuentes acusticas para la obtencion de la respuesta al
impulso en diferentes posiciones de la sala utilizando un array de micréfonos orientados
en 6 direcciones: hacia arriba, abajo, hacia derecha e izquierda, hacia el escenario y la
parte posterior del recinto. Paralelamente se realiza una grabacion anecoica de una
orquesta entera instrumento por instrumento. Esta grabacidn se convoluciona con las
respuestas al impulso obtenidas en todas las direcciones en cada punto. La reproduccion
se realiza en una sala con 24 monitores que reproducen el campo acustico obtenido a
partir de la convolucion anterior. La principal ventaja de este costoso — en todos los
sentidos — procedimiento es que el sujeto bajo test puede cambiar el campo acustico
percibido con un solo click, es decir, puede comparar diferentes recintos de manera
inmediata.

Lokki afiade un elemento novedoso mas: no se le pide a las personas bajo test que
evallen un determinado aspecto de una sala sino que sean ellos los que aporten los
términos para describir la sala, en lo que denomina evaluacion sensorial — haciendo una
analogia con los test de calidad de alimentos -. Con esto, el autor recopila una serie de
términos descriptivos de las impresiones de los encuestados, que posteriormente agrupa
bajo diferentes categorias cualitativas. Una de las principales conclusiones del estudio
radica en que no siempre se utilizan los mismos términos para describir una misma
sensacion perceptiva, lo cual hace pensar que en los procedimientos de experimentacion
psicoacustica puede suceder, que cuando se les pide a diferentes personas que evallen
un determinado aspecto de la audicidn, estén evaluando cualidades diferentes unos de
otros, lo cual nos lleva a retomar las palabras con que inicidbamos esta seccion 4.2

4.3 Larespuesta al impulso

Desde que en (Schroeder, 1965) se definiera el método para la medicion del tiempo de
reverberacion a partir de la respuesta al impulso de la sala, éste método se ha ido
convirtiendo progresivamente en el preponderante a la hora de obtener la medicién no
s6lo del tiempo de reverberacién sino de otras muchas magnitudes acusticas. El uso de
la respuesta al impulso se basa en la aproximacion de considerar la sala como un sistema
lineal e invariante con el tiempo (LTI), con las caracteristicas que se definian en la
seccion 3.3.

La funcion impulso 8(t) es una funcidn ideal que no existe en la realidad. Es ideal porque
tiene anchura cero y amplitud infinita. Para su generacién en la practica se han utilizado
diferentes métodos orientados a obtener un ruido intenso de muy corta duracién y con el
mayor ancho de banda posible. Histéricamente se utilizaban armas de fuego, y ain hoy
el estandar 1SO 3382 habla del uso de estos dispositivos. El principal problema que
ofrecia este método es su nula reproductibilidad, ya que las variaciones entre diferentes
disparos pueden ser muy significativas. Actualmente, las dos técnicas mas extendidas
para la obtencion de la respuesta al impulso son por un lado las basadas en sweep
sinusoidales, formadas por una sefial sinusoidal que aumenta progresivamente de
frecuencia de forma que hace un barrido por todo el ancho de banda deseado (Berkhout,
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de Vries, & Boone, 1980) (Farina, 2007) y por otra parte las basadas en secuencias
pseudo-aleatorias MLS (Maximum-Length Sequences) (Rife & Vanderkooy, 1989). Otra
técnica de obtencidn de la respuesta al impulso es mediante impulsos de duracion
extendida (Time Stretched Pulses) y la técnica IRS (Inverse Repeated Sequence), que es
una variante de la técnica MLS que mejora a priori algunos problemas de distorsidn. Las
particularidades, ventajas e inconvenientes de estas técnicas pueden compararse en
(Stan, Embrechts, & Archambeau, 2002).

La funcion 8(t) puede definirse como muestra la Figura 4.1. Representacién para la
definicién de la funcién impulso. La funcion impulso desplazada to s.. Es el limite de la
funcién pulso p(t) cuando su anchura en el tiempo A tiende a 0 y su amplitud 1/A tiende
a infinito.

o(t) = lAl_r}(l)P(t) (4.1)
1 PO A (S(T—To)
: I
A
rO
>
A

Figura 4.1. Representacion para la definicion de la funcion impulso. La funcién impulso
desplazada to s.

La funcién impulso cumple las siguientes propiedades

fw5(r)dr =1

f 6(t—ty)dt =1

Para una sefial x(t) se cumple que al multiplicar esa sefial por la funcién impulso
desplazada to se obtendrd el valor de la funcidn x(t) en el instante to.

f x(0)5(t — ty)dt = f x(ty)d(t — to)dt = x(ty) f 6(t —to)dt =x(ty)
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Una consecuencia inmediata de la propiedad de desplazamiento es que cualquier sefial
de entrada arbitraria x(t) puede representarse como una suma ponderada de x(t) e
impulsos desplazados 8(t-t). De esta manera, cualquier sefial continua en el tiempo se
puede representar de la forma:

x(t) = f x(1)6(t — t)dt (4.2)

Para un sistema S una sefial de impulso de entrada proporcionara en la salida la sefial
respuesta al impulso h(t).

o(1) » S | A(0)

Impulso Respuesta al impulso

Figura 4.2. Representacion para la definicion de la funcion h(t) respuesta al impulso.

Si S es un sistema lineal, la salida para un instante t sera proporcional a h(t, t), tal como
muestra la Figura 4.3.

x(0)S(t—71) x(T)h(t,7)
— S —

Figura 4.3. Sistema Lineal.

Si ademas, el sistema S es invariante con el tiempo, un desplazamiento to del impulso en
la entrada se correspondera con un desplazamiento to de la funcion respuesta al impulso
en la salida del sistema.

o(t—1) S h(t—1)

Figura 4.4. Sistema invariante en el tiempo.

Es decir, si S es un sistema LTI

XDo-1) | I X(O)h(t-7)

Figura 4.5. Sistema LTI.

De forma que cualquier entrada arbitraria al sistema LTI generara una salida como la
indicada en la Figura 4.6.

x(t) = J x(0)(t-)dr—s| LTI |—» y(n)= IX(T)h(f—T)dT

—n —n

Figura 4.6. Salida de un sistema LTI a una entrada arbitraria x(t).
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En definitiva, en un sistema lineal invariante en el tiempo, la salida de éste vendra dada
por la convolucién de la sefial arbitraria de entrada con la respuesta al impulso del
sistema.

y(t) = x(t) * h(D)

oo

(4.3)
y(t) = f x(T)h(t — 1)dt
Para cualquier instante de tiempo to la salida vendra dada por
v = [ x@h(t - Dde s

—00

La transformada de Laplace de la respuesta al impulso h(t) particularizada para el caso
s=jw (transformada de Fourier) proporciona la respuesta en frecuencia del sistema LTI.

H(s) = L{h(t)} = f h(t)e stdt
- (4.5)

H(jw) = F{h(t)} = Jh(t)e‘j‘”tdt

En el dominio de la frecuencia, si obtenemos la transformada de Fourier de una sefial de
entrada arbitraria x(t) al sistema, la salida se obtendra mediante

X(jw) = Flx(6))
Y(jw) = Fly(0)} (4.6)
Y(jw) =H(w)X(w)

Es decir, la convolucion en el dominio del tiempo tiene su equivalente en el producto en
el dominio de la frecuencia. El espectro de la sefial de salida del sistema vendra dado por
el producto entre el espectro de la sefial de entrada y la respuesta en frecuencia del
sistema. Las propiedades descritas, entre otras, hacen que los sistemas lineales LTI sean
facilmente modelables y analizables. Cuando un fenémeno fisico puede modelarse como
un sistema lineal, el comportamiento de éste queda totalmente descrito por su modelo.
En realidad, la mayoria de procesos y fendémenos fisicos reales tienen un
comportamiento no lineal. En muchos casos, si el efecto de la no linealidad del proceso

no contribuye de forma clara en éste, resulta mas cdmodo modelar el fendmeno como un
sistema lineal teniendo en cuenta las limitaciones de éste (Rugh, 1981).

En acustica de salas, en una respuesta al impuso se distinguen tres partes fundamentales:
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a) Sonido directo. Se considera sonido directo a toda la energia llegada al receptor
desde la llegada del frente de onda hasta los primeros 20ms, debido a las
caracteristicas de integracion del sistema auditivo humano.

b) Reflexiones precoces. Esta parte de la respuesta al impulso caracteriza la llegada
de reflexiones precoces e influye determinantemente en la claridad.
Generalmente se suele considerar el tramo entre 20 y 80-100ms

c) Cola de reverberacion, reverberacion tardia o final. A partir de los 100ms la
respuesta ya no se describe en términos de reflexiones discretas.

Sonido directo
- / Reflexiones precoces

/ / Cola de reverberacion

Presién (Pa)
o

,
0 0,5 1
tiempo (s)

Figura 4.7. Ejemplo de respuesta al impulso

4.4 Parametros temporales

4.4.1 Tiempos de reverberacion

Si en una sala una fuente acustica esta emitiendo un sonido constante y continuo, éste
produce un determinado nivel de presién sonora en el interior de la sala, Lo (dB). Si se
produce un cese de la emisién del sonido por parte de la fuente se producira un descenso
gradual de este nivel de presion sonora. La manera en que se producira este descenso
vendrd determinada por las caracteristicas de la sala, tanto geométricas, como de
absorcion de los materiales que revisten sus superficies. Se define como tiempo de
reverberacion al tiempo que transcurre desde el momento en que la fuente cesa la emision
hasta que el nivel de presion sonora en la sala es de Lo-60 (dB), es decir, el tiempo en
que el nivel de presidn tarda en descender 60 decibelios. Esta es la definicién fisica del
pardmetro. En la préctica, en ocasiones no es facil conseguir un margen dinamico de 60
dB, segun las condiciones de ruido de fondo y de las fuentes utilizadas para la excitacion,
con lo cual se considera la caida entre -5 y -35 dB, es decir, considerando un margen
dindmico de 30 dB. La pendiente de caida considerada en ese intervalo es la que se
extrapola para obtener el tiempo de caida de 60 dB. Esto ha llevado a la definicion de
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otros tiempos de reverberacion, en funcion del intervalo de caida considerado para
extrapolar a una caida de 60 dB.

le

Lo

Lo-60dB

i 4

+—>
RT

Figura 4.8. Caida de 60 dB respecto del nivel estacionario.

Al representar una de las magnitudes de forma logaritmica, la caida se puede aproximar
mediante una recta, definida por una pendiente. Asi, se definen el Tsg, T20, T1s y el EDT
(Early Decay Time). El tramo de pendiente de caida considerado en cada caso se resume
en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3. Tramos de la caida energética considerados en los tiempos de reverberacion.

Tiempo Tramo considerado
RT -5a-35dB

Tso 0a-30dB

Ta 0a-20dB

Tis -5a-15dB

EDT 0a-10dB

De todos los anteriores, los mas frecuentemente utilizados y estandarizados en 1SO
3382:1 son el tiempo de reverberacion (RT) y el Early Decay Time (EDT). De acuerdo
con el propio estandar, el EDT estd mas relacionado con la percepcion de la
reverberacion, mientras que el tiempo de reverberacion lo esta con el comportamiento
fisico de la sala. De acuerdo con (Schroeder, 1965), el tiempo de reverberacion puede
calcularse a partir de la respuesta al impulso mediante la obtencion de la curva de
decaimiento energético de la sala (EDC — Energy Decay Curve), que se obtiene mediante
integracion hacia atras de la respuesta al impulso en términos energéticos. El gradiente
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de la caida energética entre los valores correspondientes mostrados en la tabla anterior
es el que permite realizar la extrapolacion a correspondiente a una caida de 60 dB.

La curva de caida energética viene dada por la expresion

EDC(t) :f h?(t)dt (4.7)
t

_ Mmrw MMM auww m ”W b wrww

15

50

45

30 35 40

05 10 20 25

00

Figura 4.9. Gradiente considerado entre -5y -35 dB para el célculo de RT.

La Figura 4.9 muestra una curva EDC(t) y el tramo de caida considerado —con un margen
dindmico de 30 dB- para realizar el célculo del tiempo de reverberacion.

4411

Atributos cualitativos asociados al tiempo de reverberacion

Existen una serie de descriptores cualitativos vinculados al concepto de tiempo de
reverberacion, directamente calculables a partir de éste. Los mas significativos son los
siguientes.

92

a)

b)

Viveza. Una sala anecoica frecuentemente se describe como una sala “muerta”.
El adjetivo se debe a que ejerce muy poca o ninguna alteracion del campo
acustico producido por la fuente sonora. En la medida que disminuya o no exista
reverberacion, la sala cada vez se parecerd mas a las condiciones dadas en
campo libre. La manifestacion de la sala mediante la presencia de reverberacion,
generalmente a frecuencias medias, se relaciona con la viveza de ésta. Esta
asociada a la media aritmética del tiempo de reverberacion para las frecuencias
de 500 Hz y 1000 Hz.
RTs00 1z + RT1000 1z

RTpia = > (4.8)

Curva tonal. En ocasiones se oye la expresion de que una sala “colorea” el
sonido. Esta sensacion estd asociada al diferente comportamiento de la
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c)

d)

reverberacion en la sala en funcion de la frecuencia. El tiempo de reverberacion
es diferente en las diversas bandas de octava o tercios de octava en que se mide.
Si estas diferencias son muy acusadas en un rango determinado de frecuencias
—en el sentido de que los tiempos sean sensiblemente mayores en ese rango -,
estas frecuencias seran mas audible, dando lugar a la sensacién perceptiva de
que la sala “colorea” el sonido. La Figura 4.10 muestra un ejemplo de curva
tonal medida en un punto de la Sala de Actos de la Casa de la Cultura de
I’Alqueria de la Comtessa.

125 260 500 1k 2k 4% gk

Figura 4.10. Ejemplo de curva tonal - RT (s) vs Banda de octava (Hz) -.

Calidez. En ocasiones también denominada Bass Ratio (BR), se trata de una
descripcion cualitativa asociada al refuerzo de la baja frecuencia, debido a unos
tiempos de reverberacion mayores para las octavas de 125 y 250 Hz que para
las de 500 y 1000 Hz. Cualquier resultado superior a 1 en la 4.9 significara una
mayor reverberacion en la baja frecuencia. Si ésta es excesiva, la sala puede
calificarse como “oscura”. Se define como:

_ RTi25 bz + RT250 1z
RTs00 1z + RT1000 2

BR (4.9)

Brillo. Es un atributo que se define analogamente al anterior, pero en este caso
considerando el refuerzo relativo de la alta frecuencia respecto a las medias —
de ahi su asociacién con el brillo -. Se define como:
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= RT5000 vz + RT4000 12
RT500 1z + RT1000 12

(4.10)

4.4.2 Initial Time Delay Gap (ITDG)

Se define asi el tiempo transcurrido desde la llegada del sonido directo al receptor y la
llegada a éste de la primera reflexion procedente de alguno de los cerramientos del
recinto. Fue introducido por (Davis, 1979) y considerado en ocasiones para salas de
audicién y en el disefio de salas de monitorizacion o control de grabacion. Sin embrago,
el parametro ha mostrado mayor correlacion con la inteligibilidad de la palabra. De la
lista de atributos cualitativos mostrados en la Tabla 4.1, el vinculado con esta magnitud
temporal es el de intimidad, o sensacion de sala pequefia o proximidad de la fuente, que
sera mayor a medida que disminuya ITDG. En salas de conciertos este valor suele oscilar
entre los 15 y los 30ms (Beranek L. , 1996).

4.5 Parametros energéticos

Se trata de un conjunto de métricas que calculan relaciones energéticas delimitadas por
una constante de tiempo. La primera de estas magnitudes se introdujo en (Thiele, 1953)
y se denomind Definicién. Posteriormente se han definido diferentes magnitudes basadas
en relaciones energéticas.

451 Definicion

Establece la relacion entre la energia llegada durante los primeros 50 ms y el total de la
energia recibida en un punto de la sala. Se calcula como

50ms

P2 (t)dt

D = 10log fo

W (dB) (4.11)

Inicialmente fue establecido como medida de inteligibilidad de la palabra en salas. En
ocasiones no se expresa en dB, sino en %, indicando el porcentaje de energia recibida en
los primeros 50ms sobre el total. Su uso esta siendo sustituido progresivamente por la
magnitud Cso. La definicion estd asociada a un juicio subjetivo similar al de la claridad,
especialmente en el caso de la palabra (distincién).

452 Claridad Cgo
Se define como la relacidn entre la energia llegada durante los primeros 80ms y el resto
de energia que llega al punto de medida a partir de los 80ms. Viene dada por

0 P (t)dt

Jyo P2 (Ddt

Estableciendo unas condiciones de campo difuso, puede obtenerse un valor teérico
estimado de la claridad, mediante

Cgo = 10log (4.12)
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r 13.8-0.08
(r—H)2 +1—e RT
Cgopsr = 10log—= 13.8-0.08 (dB) (4.13)
e RT

Dondery = 0.057\/% , siendo V el volumen de la sala en metros cubicosy RT el tiempo

de reverberacién en segundos. La distancia rx es la distancia que separa la fuente sonora
del receptor, en metros.

Subjetivamente, esta asociada a la capacidad para distinguir entre los sucesivos sonidos
generados por un instrumento, en el &mbito de salas para conciertos.

45.3 Claridad Cso

Una variante de la claridad asociada a la evaluacion de la palabra hablada se define de la
misma forma cambiando la constante de tiempo por 50ms. En ocasiones, también se la
denomina definicién Cso

[T P2 (Dt

Ceo = 10log—7%———
50 g Joo P2 (t)dt

(dB) (4.14)

En condiciones de campo difuso puede utilizarse la misma ecuacién 4.13 cambiando la
constante de tiempo de 0.08 a 0.05 s para obtener un valor estimado de esta magnitud.
Como ya se ha mencionado, perceptivamente estd asociada a la inteligibilidad de la
palabra, considerando el limite inferior de -2 dB el minimo aceptable para una buena
inteligibilidad.

4.5.4  Tiempo central Ts

Viene definido por

~ Jy t-P?(Ddt

=% (4.15)
J, P2(t)dt

N

Lo que corresponde a un calculo del centro de gravedad de la curva de caida energética.

Al igual que las dos magnitudes anteriores, del tiempo central también puede obtenerse
un valor tedrico en condiciones de campo difuso, dado por

RT

TSest = 13.8

Donde RT es el tiempo de reverberacion en ms. El parametro fue establecido por (Krer,
1971), donde sefialaba también una correlacién con la inteligibilidad silabica Vs (%) en
un recinto que venia dada por

Ve=96-(1—-T&-107%) (%) (4.17)

(ms) (4.16)
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Donde Ts se expresa en ms. De la expresion anterior se deduce que para una
inteligibilidad silabica superior al 80%, es decir, considerada de buena a muy buena, se
requiere que Ts< 130ms.

455 Fuerzasonora G

La magnitud Strength o fuerza sonora (Lehmann, 1976) hace referencia al incremento
de sonoridad introducido por la sala al realizar la comparacién de los niveles de presién
sonora producidos por una misma fuente omnidireccional en el interior de una sala 'y en
campo libre a una distancia de 10m.

“ P2 (t)dt
G= 1010gf‘3>02— (dB) (4.18)
Jo Pl (®)at

En la que Py es la presion sonora de la misma fuente medida en campo libre a 10 metros
de distancia. Perceptualmente esta asociada a la sonoridad percibida, estando el rango
tipico de la magnitud entre -2 y 10 dB. Generalmente se recomienda un valor G >0 dB.

4.5.6  Curvas de energia reflejada acumulada

Las curvas RECC (Reflection Energy Cumulative Curve excepting direct sound) grafian
la energia reflejada acumulada hasta un instante t, generalmente 80ms, sin considerar el
sonido directo (Toyota, Oguchi, & Nagata, 1988). Las curvas, hasta aproximadamente
los 80ms muestran diferentes formas en funcién de las caracteristicas del recinto y de los
puntos de medicidn dentro de éste. A partir de los 80ms, la forma de las curvas tiende a
converger para todos los recintos. Casi la totalidad de la energia reflejada viene
determinada por el parametro ARE8O (energia reflejada hasta los 80ms).

Son de esperar variaciones significativas en funcion de la posicion de medida dentro de
la sala. Asi, un punto de medicién méas cercano a un cerramiento, como es el caso de P2
en la Figura 4.11 acumulara energia de una forma mas precoz que un punto mas centrado
en la sala (P1). Este pardmetro mostrara importantes variaciones en funcion del punto de
medida dentro de la sala, independientemente del tiempo de reverberacion, que puede
ser similar o incluso idéntico para dos puntos donde el parametro ARE8O varie
significativamente.
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Fuente: (Carrién, 1998)
Figura 4.11. Ejemplo de curvas RECC para dos puntos diferentes.

4.6 Parametros espaciales

Todos los parametros considerados hasta ahora son monoaurales. Establecen un analisis
de una sefial en un punto a partir de un criterio estrictamente temporal o dividen esa
misma sefial en funcién de una constante de tiempo para determinar relaciones
energeéticas entre esas fracciones de sefial. Las métricas espaciales, orientadas a describir
la impresion espacial percibida por el oyente se basaran en el analisis de dos sefiales.
Este andlisis se abordard desde dos perspectivas fundamentales: por una parte, el
establecimiento de relaciones energéticas entre dos sefiales, o dos respuestas al impulso
que llevan implicitas caracteristicas direccionales (como es el caso de la fraccion de
energia lateral o la eficiencia lateral). Por otra parte, la obtencion de respuestas al
impulso binaurales — emulando la llegada del sonido a los dos oidos del receptor —
permitiran establecer una comparacion directa entre las dos sefiales mediante técnicas de
correlacién. La medida de las diferencias entre la sefial recibida en uno y otro oido
aportara informacién sobre la percepcion de espacialidad, como es el caso de las métricas
IACC (InterAural Cross Correlation).

4.6.1 Fraccion de energia lateral

Lateral Fraction (fraccion de energia lateral), definida en (Barron, 1981) se obtiene a
partir de la respuesta al impulso de la sala realizada con un micréfono bidireccional
comparandola con la respuesta al impulso medida con un micréfono omnidireccional, de
manera que refleja la ratio de la energia lateral en el conjunto de energia recibida en un

determinado punto de la sala.
80
Joma? Pg? (£)dt
JLIF = —goms o> (4.19)

fo P2z (t)dt
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Donde Pg denota la sefial captada por un transductor bidireccional con los I6bulos hacia
las direcciones laterales, es decir, con nula respuesta en la direccion frontal a la fuente
de sonido. La sefial considerada en el denominador de la expresion 4.19 estara captada
por un micr6fono omnidireccional. De esta manera se establece la proporcién de energia
procedente desde los laterales sobre la totalidad de energia acumulada en el punto de
audicién. Segun (UNE EN ISO 3382:1, 2010) su valor debe calcularse promediando
aritméticamente el resultados en las bandas de octava de 125 Hz a 1000 Hz, fluctuando
sus valores tipicos entre 0,05y 0,35.

4.6.2  Eficiencia lateral

En la misma linea (Jordan V., 1980) propone LE — (Lateral Efficiency — eficiencia lateral
-) de forma muy similar a Barron pero estan vez considerando la relacion entre la energia
lateral (respuesta al impulso bidireccional) entre 25 y 80ms y la energia total (respuesta
al impulso omnidireccional) considerando para ésta unos limites de integracion entre 0
y 80ms.

[0 pe2 ()dt

LE — 25ms
20 p2 (t)dt

0

(4.20)

En (Kleiner, 1989) se propuso la consideracion del angulo de incidencia como variacion
para el calculo del factor de eficiencia lateral.

En un punto de audicion de una sala, las reflexiones procedentes de los cerramientos
laterales son de mayor importancia, en comparacién con las procedentes de otras
direcciones. En el ambito perceptivo estas magnitudes tienen su influencia en la
sensacion de ancho aparente de la fuente acustica. Asi, cuanto mayor sea la fraccién de
energia lateral mayor serd también el ancho aparente de la fuente (ASW). De acuerdo
con (Barron, 1981) la contribucion de las reflexiones laterales a las sensaciones
perceptivas varia en funcion de la banda de frecuencias que se evalle. En el rango hasta
500 Hz influyen sobre la percepcién de envolvente. En el rango de 1000 a 4000 Hz
definen la impresion de amplitud de la fuente sonora. Por encima de 4000 Hz, si los
valores son elevados, pueden influir en la percepcion de un desplazamiento de la imagen
de la fuente sonora.

Estas dos magnitudes (J.e y LE) focalizan su atencién sobre el sonido llegado en los
primeros 80 ms. La siguiente magnitud establecera la misma relacion considerando la
energia acustica tardia, llegada a partir de los 80ms.

4.6.3 Nivel sonoro lateral final
El nivel sonoro lateral final viene dado por

P2 (D)dt
L; = 10log (—fgoms o © )

% (4.21)
Jy Ph®)dt
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Considerando igualmente Ps como la sefial o la respuesta al impulso captada
bidireccionalmente y Pio la respuesta al impulso de la misma fuente captada
omnidireccionalmente en campo libre a una distancia de 10 metros. Es decir, cuanto
mayor sea el grado de energia reverberante procedente de los laterales mayor seré el
valor de L;. Generalmente se calcula el promedio energético entre las octavas de 125 a
1000 Hz, considerandose un rango tipico entre -14 y +1 dB. Esta magnitud
cualitativamente se asocia al a establecimiento de la impresion espacial percibida por el
espectador, que puede describirse como la sensacion de envolvente del sonido, la
impresién del tamafio de la sala o de proximidad o no a la fuente.

4.6.4  Correlacion cruzada interaural

Como ya se ha anticipado, ademas de las relaciones energéticas, la otra metodologia
predominante para la evaluacién de la espacialidad se centra en las técnicas de
comparacion de sefiales registradas de forma binaural. Para estas grabaciones se utilizan
torsos artificiales o dummies, cuyas cabezas llevan acopladas unos micréfonos que
ejercen la funcion de “oidos” o bien microfonos gemelos colocados sobre la cabeza de
un oyente real. La técnica de comparacion de sefiales utilizada es la correlacion cruzada.

A partir de la respuesta al impuso de la sala obtenida en los oidos izquierdo h.(t) y
derecho hg(t) la correlacién interaural se puede obtener utilizando la funcién de
correlacion cruzada interaural IACF(z), que esta definida como

Sy (6) - he(t + 1)dt
IACF (1) = = (4.22)

INACENHG!

A partir de la funcion anterior se obtendré el coeficiente de correlacidn cruzada interaural
determinado por

IACCy, ¢, = max|IACFt1,t2| —Ims< t<1lms (4.23)

Los limites de integracién definirdn de nuevo los &mbitos de aplicacion del pardmetro.
Asi, se definen tres valores diferentes de IACC, cuyos limites de integracion y
ponderacion en frecuencia se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 4.4. Limites temporales y ancho de banda considerado para IACC

1l t2 BW

IACC, Oms 500a2000ms 125 Hz-4000 Hz
IACCe Oms 80ms 125 Hz — 4000 Hz
IACC. 80 50022000 ms 125 Hz — 4000 Hz

Los subindices A (all), E (early) y L (late) hacen referencia a los tres coeficientes que
pueden calcularse. El coeficiente total IACCa tiene en cuenta toda la duracion de la
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respuesta al impulso. IACCe compara las sefiales en el ya conocido intervalo 0-80 ms
mientras que IACC_ realiza la comparacion de las colas de reverberacion de las
respuestas al impulso. Aunque estos procedimientos de medida forman parte de los
anexos de (ISO 3382, 1997), el documento no deja claro el limite temporal t, para los
casos de IACCa e IACCy, refiriéndose a tiempos mayores que el tiempo de reverberacion
medio de la sala. (Beranek L. , 1996) determiné que en ambos casos se podia considerar
t,=500ms.

En lo que respecta a las implicaciones cualitativas de estos coeficientes, en la misma
referencia acabada de citar, el autor establecid una correlacién entre IACCe y el atributo
perceptivo de ancho aparente de la fuente ASW (Aparent Sound Width), que viene dada
por la expresion

p=1—1ACCg (4.24)

Segun Beranek este parametro muestra una buena correlacion con la amplitud de la
fuente sonora percibida por el espectador. Definié también LEV (Listener Envelopment)
como

e=1-1ACC, (4.25)

Parametro que correlaba con la sensacion subjetiva por parte del oyente de sentirse
“envuelto” por el sonido.

Como conclusidn, en lo a las implicaciones perceptivas de estos coeficientes se refiere,
puede decirse que las diferencias binaurales asociadas a la recepcion de las primeras
reflexiones y la reverberacion inicial resultaran determinantes en la formacién de una
imagen de amplitud de la fuente sonora. Las diferencias respecto de la reverberacion
tardia se relacionan, en cambio, con la sensacion cualitativa de “sentirse envuelto” por
el sonido o inmerso en éste.

4.7 El caso de la evaluacién de la palabra

En el apartado 2.2.3 se han enumerado los diferentes métodos y procedimientos tanto
cualitativos como cuantitativos que se han utilizado histéricamente para la evaluacion
del habla, tanto en lineas de transmisién como en salas. Se ha visto que frecuentemente
se utilizan métodos idénticos en ambos casos, adaptandose a las caracteristicas del canal.
En esta seccidn se hara una revision de las magnitudes acusticas que tradicionalmente se
han relacionado con la evaluacion de la calidad del habla. Algunas de ellas,
andlogamente al caso de la evaluacion de la calidad en recintos para musica son
particularizaciones de las mismas métricas para el caso de la palabra. Concretamente, las
clasificables como magnitudes temporales o relaciones energéticas. Otras, en cambio,
son de naturaleza diferente y estdn encaminadas a obtener una magnitud fisica que
determine la inteligibilidad del habla. Los resultados obtenidos con estas magnitudes son
comparadas después con la inteligibilidad medida a través de procedimientos cualitativos
como los descritos en la primera parte del apartado 2.2.3
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4.7.1  Parametros temporales

4.7.1.1 Tiempos de reverberacion

El tiempo de reverberacion medio de la sala RT mig, tal como se ha definido en la ecuacion
4.8 es un primer indicador de la idoneidad de la sala para la palabra. En general se
recomiendan tiempos inferiores a 1.2 s. Una aproximacion rapida puede calcularse a
partir de una expresion denominada tiempo de reverberacion éptimo

RTop = 0.32 4+ 0.17logV (4.26)

Siendo V el volumen de la sala en metros cubicos. Otro aspecto a considerar desde el
punto de vista estrictamente temporal seria la evaluacion de la curva tonal. Un refuerzo
de la reverberacion en las frecuencias predominantes en la palabra (1000 — 2000 Hz)
podria considerarse perjudicial para la inteligibilidad de ésta.

4.7.2  Parametros energeéticos

Las relaciones energéticas que se consideran para la evaluacion de la palabra son
analogas a las utilizadas en el caso de la misica. Simplemente se adaptan los limites de
integracion al caso concreto de la palabra. Asi, se utiliza la Definicién tal y como se ha
indicado en el apartado 4.5.1 y también la claridad Cso de idéntica forma a como se ha
definido en el apartado 4.5.3. También, de forma analoga a la fuerza sonora G (vista en
la seccidn 4.5.5 se define el incremento de sonoridad de la palabra producido por la sala
como

Jy" P? (Ddt
Jy P& (D)dt

Siendo en este caso P1o la sefial de presion generada por el actor u orador en condiciones
de campo libre a una distancia de 10 metros.

4.7.3  Medidas de inteligibilidad

Se describiran a continuacion los dos procedimientos mas habituales para la estimacion
de la inteligibilidad en salas. El primero de ellos, propuesto en (Peutz, 1971) y
reformulado posteriormente en (Davis & Patronis, 2006) es la métrica denominada
porcentaje de pérdida en la articulacion de consonantes (%ALcons). El segundo es la
métrica STI, propuesta por (Hougast & Steeneken, 1984) para su utilizacion en salas.

4.7.3.1 %ALcons

Esta métrica realiza una aproximacion desde dos puntos de vista; en primer lugar se
realiz6 un exhaustivo estudio cualitativo sobre la percepcion de las consonantes
mediante el uso de logatomos de tipo CVC (ver seccion 2.2.3) en diferentes recintos con
diferentes tiempos de reverberacién. Se realiza un analisis estadistico de estos resultados
cuyo indicador es %ALcons, €l porcentaje de errores en el reconocimiento de los
logatomos en los diferentes recintos. En segundo lugar, partiendo de los supuestos de la
teoria estadistica, se realiza una formulacion que a partir de magnitudes fisicas de la sala
como el volumen, la distancia orador-receptor o el tiempo de reverberacion proporcione

S = 10log (dB) (4.27)

101



Calidad en Salas

una estimacion del resultado de %ALcons, CoOrrelacion establecida a partir de los datos
obtenidos en la experimentacion llevada a cabo previamente. Con todo esto, se establece
que el indicador viene determinado por
AL 200 r2(RT)? w28)
0 CONS — VQ +k :

Donde r es la distancia entre el orador y el oyente, RT es el tiempo de reverberacién de
la sala, V el volumen de ésta y Q es la directividad de la fuente. En el caso de que la
fuente sea una persona se considera Q=2. La constante k fue introducida en una
modificacidn posterior de la formulacién (Davis & Patronis, 2006) y hace referencia a
las capacidades auditivas del oyente. Puede tomar valores entre 1.5y 12.5 en el mejor y
peor de los casos respectivamente. Cuando se tiene que

> 0.20 v
r . RT

Entonces la ecuacion 4.28 se puede expresar como
%ALCONS =9.RT + k (4.29)

El valor de %ALcons realizara pues una estimacion del porcentaje de consonantes que no
son percibidas correctamente en una sala. Son aceptables valores de %ALcons
relativamente altos — en torno al 20-30% - dado que la inteligibilidad mejora en el
contexto de un mensaje concreto. Como se puede ver en la Figura 4.13, los peores
resultados de inteligibilidad en experimentos cualitativos siempre son los obtenidos
mediante logatomos CVC (por la dificultad articulatoria de la estructura consonante —
vocal — consonante y por tratarse de palabras monosilabicas sin significado).

4732 STI

El calculo del indice se basa en la funcién de transferencia de modulacion (MTF). Como
material del test se utilizan sefiales moduladas que imitan el habla humana en diferentes
bandas de frecuencia. Dado que la profundidad de modulacion de la sefial de test es
conocida, se compara con la profundidad de modulacion de las sefiales obtenidas una
vez han pasado por el canal. En el caso de las salas, en presencia de ruido y de
reverberacion, se producira una reduccion de la profundidad de modulacién. La métrica
se obtiene a partir del calculo de estas reducciones para cada banda de frecuencia.

La funcion de transferencia de modulacion es un buen descriptor de en qué medida la
envolvente de modulacion de una sefial de banda estrecha se ha conservado durante el
proceso de transmisién, ya sea en un canal técnico o en un canal puramente acUstico. La
funcién de transferencia de la modulacion se obtiene habitualmente inyectando al
sistema bajo estudio una sefial del tipo

x(t) = \J0.5(1 + mycos(2mfint)) - s(t) (4.30)
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En la que s(t) es la sefial modulada con un estrecho ancho de banda centrado en la
frecuencia f (generalmente el centro de una banda de octava) y fm es la frecuencia
moduladora. En un canal de transmisién ideal, en el que no hubiese ruido de fondo ni
reverberacion podriamos obtener una sefial de presion en la salida en funcion de

P,(t) = Agy/0.5(1 + mgcos(2mfint + @p)) - s(t) (4.31)

Es decir, se introduciria Unicamente la ganancia del canal Ao y el desfase durante la
transmision ¢,. La profundidad de modulacion mo se conservaria intacta. En cambio, en
un canal real, como es el caso de una sala tendremos una salida del tipo

P,(t) = A;4/0.5(1 + mycos(2rfint + @1)) - s(t) (4.32)

En la que A; representa la ganancia del canal, ¢, es el término que representa el retardo
de fase y m; representa la nueva profundidad de modulacién de la sefial, causada por la
presencia de reverberacion y ruido en el canal. Lo que perseguira la métrica es establecer
la comparacion entre la profundidad de modulacion m; y la profundidad de modulacién
de la sefial original mo. Para ello, la sefial recibida se somete a un sistema representado
por el diagrama de bloques de la siguiente figura

=

Filtro de octava

Py(t,f) E (t.f)

=

Filtro Paso Bajo
100 Hz

centrado en f

Figura 4.12. Proceso de extraccion de la envolvente de energia de la sefial P1(t).

En primer lugar, la sefial transmitida se filtra mediante un filtro de octava centrado en f,
que era la frecuencia central del ancho de banda de la sefial s(t), en las ecuaciones 4.30,
4.31y 4.32. La salida de este filtro se eleva al cuadrado posteriormente y se filtra paso-
bajo con la finalidad de obtener la envolvente energética E(t,f). Como el contenido en
frecuencia de s(t) siempre estara por encima de 100 Hz, s6lo su envolvente pasara por el
ultimo bloque de la Figura 4.12. Asi, la envolvente energética vendra dada por

E(t, f) = El((l + mycos(2mfy,t + <p)) (4.33)

En la que E; es la energia de la sefial y m; la profundidad de modulacién. Segln la norma
(IEC-60268-16, 2011), m; puede calcularse a partir de la siguiente expresion

JITE @ sin@nfpD)dtl? + [ Ey (¢, f)cos2nfyn )t
[E (6 fdt

(4.34)

my(f, fn) = 2
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Con lo cual se obtendré la profundidad de modulacién para la frecuencia portadora fr, de
la sefial E(t,f), normalizada entre 0 y 1. La relacion de transferencia de modulacién
vendréa pues, dada por

my (f, fn)
mo(f, fm)

En la medida que m(f,fm) se acerca a la unidad mejor habré sido el proceso de transmision
de la modulacién. En cambio, cuanto mas cercanos a 0 sean los valores significara que
la profundidad de modulacién se ha reducido fuertemente debido a la presencia de ruido
y reverberacion.

m(f, fm) =

(4.35)

Para la medicién del indice de transmisién del habla - Speech Transmission Index (STI)
— se propuso estimar la relacién de transferencia de modulacion m(f,fn) en siete bandas
de octava, desde 125 Hz hasta 8000 Hz, que corresponden a las frecuencias f de las
sefales s(t) en las ecuaciones 4.40, 4.31 y 4.32. Cada una de estas sefiales se modula con
14 diferentes frecuencias moduladoras fm, desde 0.63 Hz hasta 12.5 Hz en pasos de
tercios de octava, lo cual implica la medicién de 98 valores diferentes de m(f,f). Dado
que el indice STI se expresa mediante un Unico valor entre 0 y 1, se procede de la
siguiente manera: para cada uno de los 98 valores de m(f,fi) se calcula una relacién sefial
ruido aparente determinada por

m
SNRypp = max (—15,min (15, 10log 1= m)) dB (4.36)

Donde m es cada uno de los 98 valores de m(f,fm) obtenidos. Cada uno de los valores de
la ecuacion anterior estaran dentro del intervalo entre -15 y 15 dB y posteriormente se
escalan a un valor entre 0 y 1. En (IEC-60268-16, 2011) define un promediado
ponderado de los 98 valores, dando mayor peso a las bandas de octava mas relevantes
para la inteligibilidad (entre 500 y 2000 Hz), de forma que al final se obtiene un Gnico
valor entre 0 y 1, para el que 0 significa ininteligibilidad absoluta y 1 inteligibilidad total.

Conociendo los tiempos de reverberacién y las relaciones sefial-ruido para cada banda
de octava puede estimarse el indice de reduccién de modulacién para una banda de
octava mediante

1 1

m(f'fm) =

—SNRy

RTf 2 1410 10 (4.37)
1+ (21Tfm _13.8)

Expresion en la que fm es la frecuencia moduladora, RT+ es el tiempo de reverberacion
en la octava centrada en f y SNR¢ es la relacion sefial ruido en la octava centrada en f.
Obviamente, el primer término de la expresidn considera el efecto de la reverberacién
en la reduccién del indice de modulacion, mientras que el segundo término aporta la
contribucién del ruido de fondo.
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Con la finalidad de reducir los tiempos de célculo se desarrollaron dos métodos
alternativos al STI: el RASTI -Room Acoustical STI-y el STIPA -STI for Public Address
systems-. RASTI realiza un analisis nicamente en dos octavas: la de 500 Hz y la de
2000 Hz, utilizando unas frecuencias moduladoras de 1, 2, 4 y 8 Hz para la sefial de 500
Hz y unas moduladoras de 0.7, 1.4, 2.8, 5.6 y 11.2 Hz para la sefial de 2000 Hz,
reduciendo el computo global a un total de 9 relaciones de transferencia de modulacion.
En el caso de STIPA se utilizan 14 modulaciones, pero se consideran todas las siete
bandas de octava desde 125 Hz hasta 8000 Hz, utilizando tan sélo dos frecuencias
moduladoras para cada octava. La eleccion de las frecuencias moduladoras varia segin
la octava.

Aungue, de forma general, puede decirse que las simplificaciones RASTI y STIPA
obtienen resultados muy similares a STI en su ambito de aplicacién, las técnicas
simplificadas estan orientadas a situaciones especificas. Asi, una aplicacion del RASTI
fuera del contexto de la acustica de salas diferira significativamente de la medida STI.
STIPA, en cambio, en principio disefiado para sistemas de refuerzo sonoro, ofrece
resultados satisfactorios también en la acustica de salas (van Wijngaarden, Verhave, &
Steeneken, 2012), aunque en determinadas situaciones —como la presencia de ecos- su
uso puede estar desaconsejado. La obtencion de las funciones de transferencia de
modulacién a partir de las respuestas al impulso para la evaluacion de sistemas con no
linealidades también esta desaconsejada, l6gicamente, por fundamentarse el método de
calculo a partir de la respuesta al impulso en la consideracion de un sistema LTI, como
se ha visto en paginas precedentes (Steeneken, van Wijngaarden, & Verhave, 2011).

4.7.3.3 STl e inteligibilidad

A la hora de evaluar la inteligibilidad de forma cualitativa hay que considerar,
evidentemente, que influyen una cantidad significativa de factores perceptivos, como
elementos fisioldgicos y cognitivos tanto del hablante como del oyente, el mensaje o el
tipo de lenguaje utilizado. A pesar de todos estos factores, la métrica propuesta por
Hougast y Steeneken ha demostrado tener un comportamiento monétono asociado a la
inteligibilidad y se ha venido utilizando durante casi cuatro décadas (Steeneken &
Hougast, 2002).

La Figura 4.13 muestra la correlacion que se establece entre el indice STI y el porcentaje
de inteligibilidad obtenidos en diferentes procedimientos subjetivos de valoracién de la
inteligibilidad. Como ya se ha anticipado en la seccion 2.2.3, la tipologia del material de
test utilizado para la evaluacion subjetiva de la inteligibilidad influye de forma
determinante en los resultados de estos experimentos. De esta forma, cuando se utilizan
frases con sentido, el contexto seméantico de la frase, ademas de los factores cognitivos
del receptor permiten una decodificacion del lenguaje de forma mas fécil, debilitando asi
el efecto de la degradacién introducida por el canal. Asi, puede conseguirse un buen
entendimiento del mensaje aunque las condiciones del canal de transmisién sean muy
pobres. Puede verse en la gréfica, que con un STI= 0.4 se entienden la préctica totalidad
de frases sintacticamente bien formadas, cuando 0.4 representa un valor cualitativamente
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malo del indice de transmision. A medida que nos alejamos del lenguaje formal, la
inteligibilidad se vuelve mas dificil y las caracteristicas del canal de transmisién mas
determinantes.

En el test de rimas se utilizan palabras en las que el cambio de un Unico fonema altera el
significado de la palabra, con lo cual el contexto linglistico queda delimitado al
conocimiento de la propia palabra y las posibles dificultades que pueda introducir el
canal para poder reconocer el fonema que cambia, procedimiento mas parecido a un test
de articulacion. Estos factores hacen que para el mismo valor STI que ofrece una
inteligibilidad cercana al 100% en el caso de las frases se obtenga ahora una
inteligibilidad un 20% menor. El caso que ofrece mas dificultad para la recepcion
correcta del mensaje es el de los test realizados usando logatomos CVC. Al tratarse de
palabras monosilabicas sin sentido alguno seria mas adecuado incluso hablar de pérdida
de articulacion de consonantes que de inteligibilidad. La dificultad en la percepcion de
las consonantes — especialmente en la segunda — crece a medida que empeoran las
condiciones del canal. De hecho, en la 0 puede observarse un comportamiento cuasi
lineal hasta un valor aproximado de ST1=0.6. En la parte superior de la curva se necesitan
mayores incrementos de ST para obtener pequefias mejoras de la pérdida de articulacion
de las consonantes. Estas correlaciones hacen referencia a experimentos realizados en
lengua inglesa. La norma (ISO 9921, 2003) establece un corpus concreto de logatomos
fonéticamente equilibrado en inglés correlados con el parametro STI, de forma que
relaciona directamente el valor de articulacion obtenido — porcentaje logatomos bien
percibidos — con el indice (STI). En el caso del espafiol, adaptado al caso del espafiol
hispanoamericano, se han realizado trabajos con este mismo objetivo (Rosas &
Sommerhoff, 2008) (Hidalgo, Sommerhoff, & Rosas, 2011).
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Figura 4.13. ST1 vs Inteligibilidad percibida en test subjetivos en funcién del material de test
utilizado. Adaptado de (Steeneken & Hougast, 2002)
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5 Percepcion auditiva

Se describen a continuacion algunos aspectos del funcionamiento del sistema auditivo
humano con la finalidad de poder entender los componentes que formaran parte de la
simulacion que realizan de éste los diversos métodos perceptuales y mas concretamente,
el método implementado en este trabajo para la prediccion de la distorsion percibida en
el caso de los transductores y de la degradacién acustica en el caso de las salas. Se
estudiara la anatomia y la fisiologia del aparato auditivo, haciendo énfasis en aquellas
partes y estructuras del mismo mas importantes para el desarrollo de modelos
perceptuales. Ademas, en la segunda parte de este apartado se estudiaran los principales
efectos psicoacusticos involucrados en la percepcion auditiva que constituyen la base del
modelado de un sistema perceptual.

5.1 Elsistema auditivo humano

El sistema auditivo periférico humano se divide en tres partes: el oido externo, medio e
interno. Los estimulos sonoros se propagan a través de estas zonas, sufriendo diversas
transformaciones hasta su conversién final en impulsos nerviosos. Tanto el
procesamiento mecénico de las ondas sonoras como la conversion de éstas en sefiales
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electroquimicas son procesos no lineales, lo cual dificulta la caracterizacion y modelado
de los fenémenos perceptuales.
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Fuente: (Maggiolo, 2014).
Figura 5.1. Corte transversal y esquema simplificado del sistema auditivo periférico

5.1.1 Oido externo

El oido externo estd compuesto por el pabellén y el conducto auditivo externo. La
funcién del pabelldn es la de concentrar las ondas sonoras en el conducto, que termina
en el timpano. La ubicacidn lateral de los pabellones derecho e izquierdo en el ser
humano ha hecho casi innecesaria la capacidad de movimiento de los mismos, a
diferencia de lo que sucede en muchos otros animales que tienen una amplia capacidad
de movimiento de los pabellones, pudiendo enfocarlos en la direccidn de proveniencia
del sonido. La modificacion de la sefial acustica en el sistema auditivo comienza ya en
el pabelldn, ya que por sus caracteristicas éste tiene una frecuencia de resonancia entre
los 4.500 Hz y los 5.000Hz. El canal auditivo refuerza atn mas la presién mediante un
mecanismo de resonancia. El conducto auditivo es un "tubo" de unos 2,5 cm de longitud,
que influye en la respuesta en frecuencia del sistema auditivo. Dada la velocidad de
propagacion del sonido en el aire (aprox. 334 m/s), dicha longitud corresponde a 1/4 de
la longitud de onda de una sefial sonora de unos 3,5 - 4kHz. Este es uno de los motivos
por los cuales el aparato auditivo presenta una mayor sensibilidad a las frecuencias
cercanas a los 3,5 - 4 kHz. El canal o conducto auditivo esté cerrado por una membrana
tensada, el timpano, que separa el canal auditivo del oido medio.

El pabellon de la oreja y el conducto auditivo juntos crean una amplia resonancia
gue aumenta los niveles de sonido en el timpano en el rango de frecuencias de 1,5 a 5kHz.
La figura 21 muestra el incremento de nivel producido en el timpano debido a esta
resonancia (Shaw, 1974). Las sefiales sonoras que entran al conducto auditivo externo
sufren efectos de difraccion debidos a la forma del pabell6n auricular y la cabeza, y estos
efectos varian seguln la direccion de incidencia y el contenido espectral de la sefial; asi,
se altera el espectro sonoro debido a la difraccion.
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Figura 5.2. Resonancia del oido externo: pabellén y conducto auditivo

Estas alteraciones, en forma de "picos” y "valles" en el espectro, son usadas por el
sistema auditivo para determinar la procedencia del sonido en el llamado "plano medio"
(plano imaginario perpendicular a la recta que une ambos timpanos) (Moore, Glasberg,
& Gaer, 1997)

5.1.2 Oido medio

El oido medio esta constituido por una cavidad llena de aire, dentro de la cual se
encuentran tres huesecillos denominados martillo, yunque y estribo, unidos entre si en
forma articulada. Uno de los extremos del martillo se encuentra adherido al timpano,
mientras que la base del estribo estd unida mediante un anillo flexible a las paredes de la
ventana oval, orificio que constituye la via de entrada del sonido al oido interno. El oido
medio estd conectado a la garganta a través de la trompa de Eustaquio, que es un
conducto que llega hasta las vias respiratorias y que permite igualar la presién del aire a
ambos lados del timpano. La principal funcion del oido medio es asegurar la
transferencia eficaz de la energia acustica del aire a los fluidos de la coclea. Si el sonido
incidiera directamente en la ventana oval, la mayor parte de éste simplemente se
reflejaria en lugar de entrar en la céclea. Esto ocurriria porque la resistencia de la ventana
oval al movimiento es muy diferente de la del aire, es decir, existe una desadaptacion de
impedancias. El oido medio actiia como un dispositivo de adaptacion de impedancia o
un transformador, que mejora la transmisién del sonido y reduce la cantidad de sonido
reflejado. Esto se logra principalmente por una relacién de 17:1 entre las areas efectivas
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de la membrana del timpano y de la ventana oval y, en menor medida, por la accion de
palanca ejercida por los huesecillos (Zwicker & Fastl,1990).
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Fuente: (Sepulveda & Cortez, 2013).
Figura 5.3. Oido medio y modelo mecanico

Los cambios de presion en la pared externa de la membrana timpanica asociados a la
sefial sonora hacen que dicha membrana vibre siguiendo las oscilaciones de dicha sefial.
Las vibraciones del timpano se transmiten a lo largo de la cadena de huesecillos, la cual
opera como un sistema de palancas, de forma tal que la base del estribo vibra en la
ventana oval. Este huesecillo se encuentra en contacto con uno de los fluidos contenidos
en el oido interno; por lo tanto el timpano y la cadena de huesecillos actian como un
mecanismo para transformar las vibraciones del aire en vibraciones del fluido. Ahora
bien, para lograr que la transferencia de potencia del aire al fluido sea maxima, debe
efectuarse un acoplamiento entre la impedancia mecanica caracteristica del aire y la del
fluido, puesto que esta Gltima es mucho mayor que la primera, la cadena de huesecillos
actlla como acoplador de impedancias. EI maximo acoplamiento se obtiene en el rango
de frecuencias medias, en torno a 1kHz. De hecho, éste acoplamiento de impedancia es
del orden de 50 a 75% para frecuencias entre los 300 y 3kHz.

En la funcion de acoplo de impedancias intervienen 2 mecanismos: el sistema de palanca
y la relacion hidrulica. En primer lugar, debido a la diferencia entre la longitud de la
base del martillo y la apdfisis larga del yunque, se logra que el sistema de palanca de los
huesecillos multiplique la fuerza del movimiento por 1,3 aproximadamente. Mucho mas
importante que la accion de palanca es la relacién entre el rea de la membrana timpénica
y la diminuta platina o base del estribo. Una relacion de 1:17, que permite que la energia
de la onda sonora que impacta en la membrana timpanica se aplique a la pequefia base
del estribo, causando una presién 17 veces mayor sobre el liquido del caracol que la
presion de la onda en el timpano.

Ademas de la adaptacién de impedancias, el oido medio cumple también una funcion de
proteccién del oido interno. Ante la llegada de sonidos de gran intensidad al timpano,
los masculos tensores del timpano y el estribo se contraen de forma refleja, modificando
las caracteristicas de transferencia del oido medio y disminuyendo la cantidad de energia
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entregada al oido interno (Moore B. C., 2007). ElI mdsculo tensor del timpano tira
del martillo hacia adentro, mientras que el masculo del estribo tira de éste hueso hacia
fuera. Estas dos fuerzas se oponen entre si y, por lo tanto, permiten que todo el sistema
de huesecillos logre mucha rigidez, disminuyendo considerablemente la transmision de
las frecuencias bajas al oido interno. El reflejo de atenuacién puede disminuir la
intensidad de transmision de sonido hasta 30 0 40 dB. La funcion de éste mecanismo se
basa, en parte, en permitir la adaptacion del oido a sonidos de intensidades diferentes,
pero sobre todo en proteger a las células receptoras del oido interno frente a sobrecargas.
Este efecto se denomina reflejo timpanico. Este reflejo no es instantaneo, tarda de 40 a
160 ms en producirse. El reflejo timpanico es un mecanismo no lineal que introduce un
término cuadratico en la relacion entrada-salida del oido medio.

El conjunto formado por el oido externo y el oido medio forman un sistema cuya
respuesta en frecuencia es de tipo paso bajo. En el intervalo cercano a los 4kHz se
observa un pequefio efecto de ganancia, debido a las caracteristicas del conducto
auditivo. Esta respuesta sélo es valida cuando no actua el reflejo timpanico (Glasberg &
Moore, 2006).
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Figura 5.4. Respuesta en frecuencia combinada del oido externo y medio

Para niveles de ruido moderado, por debajo de 90 dB SPL, el oido externo y medio
se comportan esencialmente como sistemas lineales. Sin embargo, en presencia de altos
niveles de presion sonora, tanto la membrana del timpano como los huesecillos del oido
medio pueden comportarse de forma no lineal. Ademas, el reflejo aclstico también
introduce no linealidad. Estas no linealidades pueden producir una distorsién armonica
y de intermodulacion audible.

5.1.3 Oido interno

El oido interno también se conoce como la coclea. Tiene la forma de la concha de un
caracol, en espiral. Sin embargo, la forma de espiral no parece tener ningan significado
funcional, y la cAclea se describe a menudo como si la espiral estuviera “desenrollada”

111



Percepcion Auditiva

(Moore B. C., 2007). La c6clea esta llena de fluidos y tiene paredes 6seas rigidas. Esta
dividida longitudinalmente por dos membranas, la membrana de Reissner y la membrana
basilar.

Al inicio de la espiral, donde se encuentra la ventana oval, se la denomina base, mientras
que el otro extremo, la punta interna, se conoce como el apex. También es comun hablar
del extremo basal y el extremo apical. En el apex hay una pequefia abertura (helicotrema)
entre la membrana basilar y las paredes de la coclea, que conecta las dos camaras
exteriores de la cdclea, la rampa o escala vestibular y la rampa o escala timpanica.

Scala Vestibuli o

(Perilymph}
2°
A Stria Vascularis

Scala Media
(Endolymph)

Hair Cells
Internal External Tectorial Membrane

Deiters” Calls
Rods and Turnel

Spiral Bundle of Corti Spiral Ligament [y
Gochlear Neurons

Scala Tympani
(Perilymph)

Fuente: (Moore, 2007).
Figura 5.5. Corte transversal de la cdclea.

El movimiento hacia el interior de la ventana oval tiene su correspondencia en un
movimiento hacia el exterior en una membrana que cubre una segunda abertura en la
céclea - la ventana redonda. Estos movimientos tienen como consecuencia diferencias
de presion entre un lado de la membrana basilar el otro (es decir, la presion se aplica en
una direccion perpendicular a la membrana basilar), y esto se traduce en el movimiento
de la membrana basilar. El helicotrema elimina las diferencias de presién entre la rampa
vestibular y la rampa timpanica a frecuencias muy bajas. Esto evita que la membrana
basilar se mueva de manera significativa en respuesta a los movimientos de la ventana
oval causados por movimientos de la mandibula o por pequefios cambios en la presion
atmosférica (como ocurre cuando se cambia de altitud). EI helicotrema también reduce
el movimiento de la membrana basilar en respuesta a los sonidos de baja frecuencia.

Por el lado de la céclea mas cercano a la pared exterior, hay una estructura llamada la
estria vascular. Esta juega un papel importante en el metabolismo de la coclea y en la
creacion de las tensiones (potencial eléctrico) que son esenciales para el normal
funcionamiento de la coclea. Una tercera membrana, llamada membrana tectorial, se
encuentra por encima de la membrana basilar BM, y también discurre a lo largo de la
céclea. Entre la membrana basilar y la membrana tectorial se ubican las células ciliadas,
que forman parte de una estructura llamada el érgano de Corti.
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Figura 5.6. Corte transversal del 6rgano de Corti.

Las células ciliadas se dividen en dos grupos por un arco conocido como el tanel de
Corti. Las situadas en el lado del arco mas cercano al exterior de la espiral se conocen
como células ciliadas externas, y estan dispuestas en hasta cinco filas en los seres
humanos, a pesar de que las filas son a menudo un tanto irregulares. Las células ciliadas
al otro lado del arco forman una sola fila, y se conocen como células ciliadas internas.
En los seres humanos, hay cerca de 12000 células ciliadas externas por oido, cada una
con aproximadamente 140 estereocilios que sobresalen de ella, mientras que hay cerca
de 3.500 células ciliadas internas, cada uno con aproximadamente 40 estereocilios.

La membrana tectorial, que tiene una estructura gelatinosa, esta por encima de las células
ciliadas. Parece que los estereacilios de las células ciliadas externas estan en contacto
con la membrana tectorial, pero esto no ocurre asi para las células ciliares internas. La
membrana tectorial esta ubicada a un lado. Cuando se mueve la membrana basilar arriba
y abajo, se crea un movimiento perpendicular de corte y la membrana tectorial se mueve
de lado a lado. Como resultado de ello, los estereocilios en la parte superior de las células
ciliadas se mueven hacia los lados. EI movimiento se produce por contacto directo, en el
caso de las células ciliadas externas, pero en el caso de las internas puede ser producido
por la friccién viscosa del fluido de transmisidn entre la parte superior del 6rgano de
Corti y la membrana tectorial. EI movimiento de los estereocilios de las células ciliadas
internas produce un flujo de corriente eléctrica a través éstas, que a su vez conduce a la
generacion de potenciales de accion en las neuronas del nervio auditivo. De esta manera,
la funcidn realizada por las células ciliadas internas es la de la transduccion entre los
movimientos mecanicos y la actividad neuronal.

Las células ciliadas internas y externas tienen funciones muy diferentes. La gran mayoria
de los aferentes, las neuronas que Ilevan la informacion desde la céclea hasta los niveles
mas altos del sistema auditivo, se conectan a células ciliadas internas. Por lo tanto, la
mayoria de la informacion sobre los sonidos se transmite a través de éstas. El papel
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principal de las células externas parece ser el de influir activamente en la mecénica de la
cdclea. Las células externas pueden cambiar su longitud, forma y rigidez en respuesta a
un estimulo eléctrico.

Cuando la ventana oval se pone en movimiento por las oscilaciones del estribo se
produce una diferencia de presién entre la superficie superior e inferior de la membrana
basilar. La onda de presidn viaja casi instantdneamente a través de los fluidos de la
coclea. En consecuencia, la diferencia de presion se aplica esencialmente al mismo
tiempo a lo largo de toda la longitud de la membrana basilar. Esto produce un patrén de
movimiento en la membrana basilar. El patrén no dependera de qué extremo de la
coclea es estimulado. Sonidos que llegan a la coclea a través de los huesos de la cabeza
en lugar del través del aire no producen respuestas atipicas.

La respuesta de la membrana basilar a la estimulacién con una sinusoide se traduce en
una onda de desplazamiento que se propaga desde la base hacia el apex. La amplitud de
la onda aumenta al principio y luego disminuye de forma abrupta. La Figura 5.7 muestra
el desplazamiento de la membrana basilar durante cuatro instantes sucesivos en el
tiempo, en respuesta a una sinusoide de baja frecuencia. Los cuatro picos sucesivos de
la onda estan etiquetados del 1 al 4.

desplazamiento de la membrana basilar

TN NN TN N SR (N NN S N N |
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

distancia desde el estribo, mm

Figura 5.7. Desplazamiento de la membrana basilar en respuesta a un tono de baja frecuencia.

La figura muestra también la unién entre los 4 picos, la envolvente. Esta envolvente
muestra un pico en una posicion particular de la membrana basilar. La respuesta de la
membrana basilar a sonidos de diferentes frecuencias se ve muy afectada por las
propiedades mecénicas de la membrana, que varian progresivamente de la base al apice.
En la base, la membrana basilar es relativamente estrecha y rigida. Esto provoca que la
base responda mejor a altas frecuencias. A medida que nos acercamos al apex, la
membrana se va haciendo mas ancha y flexible, lo que causa que el apice responda mejor
a las bajas frecuencias. Cada punto de la membrana basilar esta afinado, es decir,
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responde con el mayor desplazamiento a una frecuencia determinada llamada frecuencia
caracteristica.

Actualmente se cree que el comportamiento respecto a la frecuencia de la membrana
basilar se debe a dos mecanismos. El primero de ellos es conocido como el mecanismo
pasivo y depende de las propiedades mecénicas de la membrana basilar y las estructuras
circundantes. Este opera de manera méas o menos lineal. El otro es el mecanismo activo,
que depende de la intervencion de las células ciliares externas y opera de forma no lineal.
(Meddis & Lopez Poveda, 2010). ElI mecanismo activo necesita que la coclea esté en
buenas condiciones fisioldgicas y es facilmente dafable.

La Figura 5.8 muestra las envolventes de los patrones de vibracién para diferentes
sinusoides de baja frecuencia. Sonidos de diferentes frecuencias producen el méaximo
desplazamiento en su lugar adecuado de la membrana basilar. En cierta manera, la
membrana basilar se comporta como un analizador de frecuencia con una pobre
resolucién a priori. Entendemos aqui resolucion en términos de nitidez de la afinacion,
es decir, cuanto mas estrecho sea un patrén de respuesta mayor resolucion de frecuencia
se tendra. Los trabajos pioneros sobre los patrones de vibracion de la membrana basilar
fueron realizados por (von Békésy, 1960) y muestran patrones bastante anchos (poca
resolucion de frecuencia). Por ejemplo, el patron correspondiente a 400 Hz se extiende
a lo largo de casi la totalidad de la longitud de la membrana basilar. En la actualidad se
cree que estos modelos reflejan Gnicamente el comportamiento del sistema pasivo. El
mecanismo activo no estaba funcionando en el experimento de von Békésy por dos
razones: en primer lugar, utilizé niveles muy altos (alrededor de 140 dB SPL) para los
cuales el mecanismo activo resulta dafiado. En segundo lugar, utilizé oidos de cadaveres,
y el mecanismo activo deja de funcionar después de la muerte. Posteriores
investigaciones con animales vivos y utilizando técnicas minimamente invasivas han
medido la respuesta de un Unico punto de la membrana basilar a diferentes sinusoides
obteniendo que la resolucidn en frecuencia de la membrana basilar depende criticamente
de las condiciones fisioldgicas, siendo mas precisa la resolucidn cuanto mejores son las
condiciones fisioldgicas (Moore B. C.,2007).

El estado de salud de la coclea se monitoriza a menudo colocando un electrodo en o
cerca del nervio auditivo y midiendo las respuestas combinadas de las neuronas a rafagas
de tonos. Esta respuesta se conoce como potencial de accién compuesto. El nivel mas
pequefio para el cual se detecta un potencial de accion se denomina umbral del potencial
de accion. Normalmente, la membrana basilar esta fuertemente sintonizada (i.e. buena
resolucion en frecuencia) cuando el umbral del potencial de accién es bajo, indicando
que la cdclea estd en buenas condiciones fisiologicas y que el mecanismo activo esta
funcionando (Moore B. C., 2007).
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Figura 5.8. Desplazamiento de la membrana basilar en respuesta a diferentes tonos.

En un oido sano normal, la respuesta de la membrana basilar es no lineal. Cuando se
incrementa la magnitud de la entrada, la magnitud de la respuesta no crece
proporcionalmente a la entrada (Robles, Ruggero, & Rich, 1986). Esto se ilustra en la
Figura 5.9, que muestra las funciones de entrada-salida de la membrana basilar en el
punto con frecuencia caracteristica 8 kHz. Cada curva representa una frecuencia de
excitacién particular, indicada por el nimero (en kHz) junto a la curva. Si las respuestas
fueran lineales, las curvas serian paralelas a la linea de puntos.
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Figura 5.9. Velocidad de la membrana basilar en respuesta a un tono en funcion de la presion
sonora de entrada.
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Para la frecuencia caracteristica (8 kHz) se trazan dos curvas, una a niveles altos y otra
a niveles bajos. Una funcidn ideal para un tono en el punto de la membrana basilar
correspondiente a la frecuencia caracteristica de ese mismo tono es la representada en la
siguiente figura, con la velocidad escalada en dB (i.e. 20-logio(velocidad)).
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Figura 5.10. Respuesta ideal de la velocidad de la membrana basilar en respuesta a un tono en
el punto de la membrana correspondiente a la frecuencia caracteristica de ese mismo tono.

Mientras que la funcion para el tono correspondiente a la frecuencia caracteristica es
cuasi lineal para niveles de entrada bajos (por debajo de 20-30 dB) y se aproxima a la
linealidad para niveles de presion altos (por encima de 90 dB), la funcidn presenta una
pendiente muy plana en el rango de niveles de presion medios. Esto indica una
compresion no lineal: un amplio rango de niveles de entrada se comprimen en un
pequefio rango de niveles de salida. La forma de esta funcién puede explicarse de la
siguiente manera: para niveles bajos y medios, el mecanismo activo amplifica la
respuesta en la membrana basilar. Esta amplificacion puede llegar a ser del orden de 50
dB (Robles & Ruggero, 2001). Para niveles muy bajos, por debajo de 20-30 dB, la
amplificacion es aproximadamente lineal y a su maximo valor. A medida que se
incrementa el nivel de presion sonora la amplificacién se reduce progresivamente. De
esta manera, la respuesta aumenta mucho mas lentamente de lo que lo haria si fuese
lineal. Cuando el nivel de presién alcanza valores alrededor de los 90 dB SPL el
mecanismo activo deja de actuar y la respuesta se vuelve lineal. Aqui, en los niveles
altos, la respuesta del mecanismo pasivo es la dominante.

La no linealidad se produce principalmente cuando la frecuencia de excitacién es cercana
a la frecuencia caracteristica del punto de la membrana basilar cuya respuesta se esta
midiendo. Para frecuencias mas alejadas de la frecuencia caracteristica las respuestas son
mas lineales. Asi, en la Figura 5.9, las frecuencias de 7 y 9kHz (cercanas a la
caracteristica) tienen curvas mas llanas, mientras que las correspondientes a frecuencias
por debajo de 7kHz y por encima de 9kHz muestran pendientes méas pronunciadas
(lineales). En efecto, la compresion tiene lugar s6lo alrededor del pico del patron de
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respuesta de la membrana basilar. Como resultado, el pico en la distribucion de la
vibracion a lo largo de la membrana basilar se aplana para niveles de presion altos, lo
cual explicaria en parte la ancha resolucion en frecuencia observada en (von Békésy,
1960).

5.2 Umbrales de audicion absolutos

La sensibilidad de la audicién puede variar considerablemente de un sujeto a otro,
ademas de cambiar segun las condiciones de propagacion del sonido. Por esta razén,
resulta conveniente definir un umbral de audibilidad promedio. Este se representa
mediante una curva que indica la presién sonora de un tono puro de larga duracién (>
200 ms), el cual se propaga en condiciones de campo libre y en ausencia de cualquier
otro sonido, y que puede ser detectado por el 50% de una poblacion de sujetos jovenes
(entre 18 y 25 afios) y audioldgicamente normales. Los valores medios del umbral de
audibilidad han sido objeto de un proceso de estandarizacidon, descrito en el documento
ISO R389-1964. El umbral de audibilidad no representa pues un limite absoluto, sino una
medida estadistica asociada con la probabilidad de deteccion de un tono de determinada
frecuencia y amplitud.

La intensidad subjetiva de un sonido determinado queda definida relativamente,
comparando la sensacion originada por este sonido con la de otro de referencia. Si las
dos producen la misma sensacion de intensidad, se puede decir que ambos tienen la
misma intensidad subjetiva. Para realizar esta comparacion se emplea como referencia
un tono de frecuencia 1 kHz y de nivel de presion sonora ajustable. Se define la sonoridad
de un sonido como el nivel de presion sonora de un tono de 1 kHz en un tubo de onda
plana e incidencia frontal que suena igual de fuerte que el sonido a analizar, su unidad
es el fonio. Asi, un sonido que suena igual de fuerte que un tono de 1 kHz con un nivel
de presion de 40 dB tiene un nivel de sonoridad de 40 fonios.
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Figura 5.11. Curvas isofénicas descritas por Fletcher y Munson (Fletcher & Munson, 1933)
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En (Fletcher & Munson, 1933) se deduce experimentalmente la relacion existente entre
el nivel de presion sonora, el nivel de sonoridad y la frecuencia sobre un gran nimero de
jovenes con edades comprendidas entre los dieciocho y los veinticinco afios y con
audicion normal. A las curvas resultantes se las conoce como curvas isofdnicas y
presentan los niveles sonoros que debe alcanzar un sonido sinusoidal de frecuencia f para
producir la misma sensacion auditiva que un sonido sinusoidal de 1.000 Hz de frecuencia
y un nivel de presion sonora dado. Estas curvas han sido corregidas y estandarizadas
posteriormente. El valor umbral para bajas frecuencias es del orden de 60 dB, pero a
medida que la frecuencia aumenta, el oido presenta una mayor sensibilidad, siendo
maxima a los 3 kHz, superados los cuales se necesita un nuevo aumento de presion
sonora.

5.3 Enmascaramiento y banda critica

La selectividad en frecuencia hace referencia a la capacidad del sistema auditivo de
identificar componentes sinusoidales que se presentan junto a un sonido complejo (en
muchas ocasiones ruido). Esta caracteristica estd estrechamente relacionada con la
resolucién en frecuencia de la membrana basilar de la que se hablaba en el apartado
anterior. La selectividad en frecuencia juega un papel fundamental en muchos aspectos
de la percepcidn auditiva. Sin embargo, ésta es a menudo demostrada y medida mediante
el estudio del enmascaramiento. A partir de la definicion de enmascaramiento y sus
procedimientos de medida se obtendran resultados que permitiran desarrollar el concepto
de filtro auditivo y de banda critica, que seran imprescindibles en el desarrollo de los
modelos perceptuales.

El enmascaramiento puede definirse como el proceso por el cual el umbral de audibilidad
de un sonido se aumenta debido a la presencia de otro sonido (enmascarante). O también
la cantidad en que se incrementa el umbral de audibilidad de un sonido (en dB) en
presencia de otro (enmascarante)®. Durante mucho tiempo se ha observado que una sefial
es mas facilmente enmascarable por otra sefial cuyas componentes en frecuencia sean
cercanas o muy similares a la de la sefial enmascarada. Esto condujo a la idea de que
nuestra habilidad para separar los componentes de un sonido complejo depende, al
menos en parte, de la capacidad de resolucion en frecuencia de la membrana basilar y
condujo también a plantear que el enmascaramiento refleja los limites de la selectividad
en frecuencia del sistema auditivo: si la selectividad del oido es insuficiente para separar
una sefial de otra enmascarante, entonces tiene lugar el enmascaramiento. De esta forma,
el enmascaramiento puede utilizarse para cuantificar la selectividad en frecuencia.

Un importante parametro fisico que afecta al enmascaramiento es el tiempo.
Dependiendo de la ubicacion temporal de la sefial de test (T) con respecto a la sefial
enmascarante (E), se pueden distinguir tres situaciones posibles:

8 Definiciones de la American Standards Association
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a) Enmascaramiento simultaneo: E y T se presentan simultaneamente en el tiempo
(E esta presente durante toda la duracion de P).

b) Enmascaramiento previo a la presentacion de la sefial enmascarante, o pre-
enmascaramiento: E se presenta después de T.

c) Enmascaramiento posterior a la presentacion de la sefial enmascarante, o post-
enmascaramiento: E se presenta antes que T.

En el desarrollo del concepto de banda critica el enmascaramiento estudiado es el
simulténeo. Las teorias actuales sobre el enmascaramiento se derivan de un experimento
realizado por (Fletcher, 1940) en el cual se media el nivel minimo al que podia detectarse
una sefial sinusoidal en funcién del ancho de banda de un ruido enmascarante. La banda
de paso del ruido estaba siempre centrada en la frecuencia de la sefial sinusoidal y la
densidad espectral de potencia del ruido se mantenia siempre constante. De esta forma,
la potencia total del ruido se incrementaba a medida que lo hacia el ancho de banda de
éste. El experimento se ha repetido en numerosas ocasiones desde entonces confirmando
siempre los resultados (Moore B., 1997). Un ejemplo de éstos se muestra en la Figura
5.12.
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Fuente: (Moore B., 1995)

Figura 5.12. Nivel de deteccion de una sefial de 2kHz en funcién del ancho de banda del ruido
enmascarante centrado también en 2kHz

El nivel de deteccion de la sefial incrementa a medida que lo hace el ancho de banda
hasta llegado un punto en que el umbral de deteccion se vuelve aproximadamente
constante de forma que incrementos en el ancho de banda del ruido enmascarante no
afectan al nivel de deteccién de la sefial. Como conclusion a sus resultados, Fletcher
sugirio que el sistema auditivo periférico humano se comporta como si contuviera un
banco de filtros paso-banda, con bandas de paso superpuestas. Estos filtros se denominan
en la actualidad filtros auditivos (auditory filters). Fletcher pens6 que la membrana
basilar era la base de los filtros auditivos. Cada localizacion en la membrana basilar
responde a un rango limitado de frecuencias, de forma que cada punto corresponde a un
filtro con diferente frecuencia central. Posteriores estudios son consistentes con este
postulado respecto a la membrana basilar (Moore B. C., 2007).
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El experimento de Fletcher condujo a un modelo de enmascaramiento denominado
modelo de espectro de potencia, que se basaba en los siguientes supuestos:

d) El sistema auditivo periférico contiene una serie de filtros lineales pasa-banda
con bandas de paso superpuestas.

e) Cuando un individuo intenta detectar una sefial en presencia de un ruido de
fondo se asume que el oyente hace uso Unicamente del filtro cuya frecuencia
central es mas proxima a la de la sefial. Este filtro, que deja pasar la sefial,
elimina gran parte del ruido.

f) Solo las componentes del ruido que pasan a través del filtro especifico
desempefian un papel en el efecto del enmascaramiento.

g) El umbral para la deteccion de la sefial se determina a partir de la cantidad de
ruido que pasa por el filtro. Se asume que el umbral de deteccién corresponde a
una relacion sefial-ruido a la salida del filtro.

h) Los estimulos — tanto la sefial como el ruido - se representan en su espectro de
potencia, es decir, se ignoran las fases relativas y las fluctuaciones, lo que da
nombre al modelo.

Ninguno de estos supuestos es estrictamente correcto. Concretamente, los filtros son en
realidad no lineales (Moore & Glasberg, 1987), los oyentes combinan informacion de
mas de un filtro para aumentar la detectabilidad de la sefial (Spiegel, 1981), el ruido que
queda fuera del filtro pasa banda puede afectar a la deteccién de la sefial y las
fluctuaciones en la sefial enmascarante pueden desempefiar un rol importante (Patterson
& Henning, 1977). Sin embargo, el concepto de filtro auditivo estd ampliamente
aceptado y resulta muy Util. Las desviaciones respecto a la linealidad de los filtros son
pequefias si el rango de niveles de entrada también lo es. Ademas, aunque los supuestos
del modelo fallan en ocasiones, éste funciona correctamente cuando las sefiales se eligen
cuidadosamente (Moore B., 1995).

En el experimento de ‘ruido enventanado’ de Fletcher, una vez que el ancho de banda
del ruido excedia el ancho de banda del filtro auditivo, posteriores incrementos del ancho
de banda del ruido no incrementaran el ruido que pasa a través del filtro. Ese ancho de
banda a partir del cual el umbral de deteccion de la sefial sinusoidal se mantenia constante
fue denominado por Fletcher como ancho de banda critico - Critical Bandwidth - y es
muy frecuente referirse a éste como CB. En el andlisis de los resultados de su
experimento, Fletcher realizé la suposicion de que la forma del filtro auditivo podia
aproximarse a un simple rectangulo. Para un filtro de este tipo, todos los componentes
de la banda pasante son filtrados con la misma magnitud y cualquier componente fuera
de la banda pasante es simplemente eliminado. La anchura del rectangulo equivaldra al
CB. De hecho, el término CB se utiliza frecuentemente para hacer referencia a este
hipotético filtro rectangular. Desde la introduccion del concepto de CB, una gran
cantidad de experimentos ha demostrado que las respuestas de los oyentes a sonidos
complejos difieren en funcién del ancho de banda de los sonidos utilizados como
estimulos. Aun asi, diferentes experimentos han obtenido resultados razonablemente
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similares respecto de la estimacién del ancho de banda del CB y respecto a la forma con
que el CB varia con la frecuencia (Moore B. ,1997). Existen sin embargo algunas
diferencias significativas sobretodo en baja frecuencia, como se vera a continuacion.

Utilizando cinco métodos® para la deteccion del CB con niveles entre el umbral de
audicién y 90 dB y promediando los resultados obtenidos en mas de 50 individuos,
Zwicker establecio la relacion entre el ancho de banda critico y la frecuencia indicada en
la Figura 5.13. EI CB permanece practicamente constante (alrededor de 100 Hz) hasta
una frecuencia aproximada de 500 Hz. A partir de esa frecuencia, el CB se incrementa
casi proporcionalmente a la frecuencia (un poco mas lentamente por debajo de 3 kHz 'y
un poco mas rapidamente por encima de esa frecuencia). Una aproximacion propuesta
por el propio autor consiste en considerar anchos de banda de 100 Hz hasta una
frecuencia central de 500 Hz y a partir de 500 Hz anchos de banda relativos del 20% del
valor de la frecuencia central.
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Fuente: (Zwicker & Fastl,1990)
Figura 5.13. Ancho de banda critico CB en funcion de la frecuencia obtenido por Zwicker

9Zwicker utilizd en el primer método tonos uniformemente espaciados como sefial a detectar. Un segundo
método utilizaba un sonido de banda estrecha como sefial de test y dos tonos de la misma potencia como sefial
enmascarante. EI umbral de la sefial de test enmascarada por los dos tonos se mide en funcién de la separacién en
frecuencia de los dos tonos enmascarantes con la sefial de banda estrecha centrada entre ellos. El tercer método
estaba basado en la detectabilidad de los cambios de fase. Para ello utiliz6 sefiales moduladas en amplitud y en
frecuencia. El cuarto procedimiento para la obtencién de CB se basaba en medidas de sonoridad (loudness) en
funcion del ancho de banda para un nivel de presién sonora constante (la sonoridad se mantiene constante mientras
el ancho de banda del ruido es menor de un determinado valor critico). Finalmente, el quinto método estaba basado
en la percepcion binaural, concretamente en la deteccion de rafagas de tono puro cortas con un retardo apenas
perceptible entre ambas, cada una presentada a un oido y con una diferencia entre la frecuencia de cada una. La
sensibilidad decae fuertemente cuando la diferencia entre las frecuencias de ambas rafagas se hace mayor que el
CB. Los detalles de los procedimientos y resultados se muestran en (Zwicker, 1961), (Zwicker, 1965), (Zwicker &
Fastl, 1972) y (Zwicker & Fastl,1990).
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La curva obtenida por Zwicker puede ser modelada mediante la ecuacion 5.1, la cual
permite calcular el ancho de banda critico (en Hz), Afgc, correspondiente a la frecuencia
fen Hz, con un error inferior al 10%.

277069

f
Af f)=25+75-11+1.4] — (5.1)
() [moj

Zwicker propuso una escala de tasa de variacién de banda critica en (Zwicker, 1961)
cuya unidad era el Bark. La escala esta basada en el hecho de que nuestro sistema
auditivo analiza un espectro ancho en partes que corresponden a bandas criticas.
Afadiendo una banda critica a la siguiente de manera que el limite superior de una banda
critica se corresponde con el limite inferior de la banda critica inmediatamente superior
se obtiene la escala de tasa de variacion de banda critica.
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Fuente: (Zwicker E. , 1961)

Figura 5.14. Gréfica y tabla adjuntadas por Zwicker en (Zwicker, 1961) para la
estandarizacion de la escala Bark como unidad de medida de CB.

Representando el nimero ordinal de cada banda critica en funcion de la frecuencia se
obtiene una serie como la de la Figura 5.15. La mayor parte de las estimaciones de CB
se basan en datos de experimentos de enmascaramiento cuyos resultados se utilizan para
el calculo del ancho de banda rectangular equivalente (Equivalent Rectangular
Bandwidth) - en adelante ERB — de los filtros auditivos. EI ERB puede considerarse
como una medida del CB. Sin embargo, se ha convertido en una especie de estandar
hablar de ERB para diferenciar las estimaciones mas recientes de las mas antiguas
(Zwicker, 1961). El ERB de un filtro especifico es igual al ancho de banda de un filtro
perfectamente rectangular que tiene una transmisién en la banda de paso igual a la
maxima transmisién del filtro especifico y transmite la misma potencia de ruido blanco
que el filtro especifico. En otras palabras, si escalamos el filtro rectangular para obtener
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la misma altura méxima y area que el filtro especifico, el ancho de banda del filtro
rectangular obtenido seré el ERB del filtro especifico inicial.

[
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criticai-band rate
[a:]

number of adjacent critical bands,
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frequency

Fuente: (Zwicker & Fastl, 1972)

Figura 5.15. Numeracion asociada con la secuencia de bandas criticas adyacentes. Bark vs.
frecuencia

5.4 Estimaciones de la forma de los filtros auditivos

La mayor parte de los métodos para la estimacién de la forma de los filtros para una
determinada frecuencia central se basan en las suposiciones del modelo de
enmascaramiento de espectro de potencia vistas anteriormente. Si el ruido enmascarante
esta representado por su espectro de potencia N(f) y la funcion de ponderacion o forma
del filtro auditivo es W(f), se puede escribir:

Py =K jo “NOWES 52

Donde Ps es la potencia de la sefial de prueba en el umbral de deteccién. Manipulando
el espectro de la sefial o ruido enmascarante N(f) y midiendo los cambios
correspondientes en Ps, se puede obtener el perfil o la forma del filtro auditivo W(f). La
sefial enmascarante elegida para realizar este procedimiento debe elegirse de manera que
no contravenga los supuestos del modelo de espectro de potencia. Por ejemplo, si la sefial
enmascarante esta formada por varias sinusoides, en funcion de la distancia entre éstas,
se pueden producir batidos que proporcionen una medida incorrecta del umbral de
enmascaramiento dado que provocan falsas detecciones. A medida que la distancia entre
las sinusoides se incremente, este efecto serda menos perceptible, de forma que modificara
de nuevo la medida del umbral. Esto contradice el supuesto del modelo de

124



Nuevas métricas de evaluacion de la calidad acustica de salas. La incorporacion de los modelos perceptivos.

enmascaramiento de espectro de potencia por el cual el umbral corresponde a una
relacion sefial-ruido constante a la salida del filtro. En general, el uso de sefiales
enmascarantes de espectro mas ancho —del tipo ruidos- resultan més adecuadas para la
realizacion de experimentos de enmascaramiento encaminados a la obtencion de la
forma o perfil de filtros auditivos. Aln asi, para ruidos de banda estrecha, la interaccién
entre la sefial de prueba y la enmascarante puede llegar a ser audible. Ademas,
fluctuaciones lentas en ruidos de banda estrecha pueden afectar la detectabilidad de la
sefial de manera que dependa de la diferencia entre la frecuencia central de la banda de
paso del ruido y la frecuencia de la sefial de prueba (Buus, 1985).

Otra consideracion importante en la eleccién de un ruido para la realizacion de medidas
de la forma del filtro auditivo, es que puede darse el caso de que el filtro que proporcione
una relacion sefial-ruido mas elevada no esté centrado necesariamente en la frecuencia
de la sefial de prueba. Cuando un oyente detecta la sefial de prueba con un filtro que no
esta centrado en la frecuencia de ésta se denomina ‘off-frequency listening” (Patterson &
Nimmo-Smith, 1980). Si el espectro enmascarante se concentra principalmente por
debajo o por encima de la sefial de prueba, puede existir un rango de frecuencias centrales
de filtro en el cual la relacion sefial-ruido es suficientemente alta para proporcionar
informacion atil en la deteccion de la sefial de prueba. Bajo estas condiciones, el
escuchante puede estar combinando informacion procedente de diferentes filtros
auditivos para realizar la deteccién, con lo cual se estaria violando el supuesto de que la
escucha se realiza a través de un Unico filtro auditivo, como sostiene el modelo.

Muchos de estos problemas pueden evitarse si se utiliza un ruido enmascarante con una
banda eliminada alrededor de la frecuencia central de la sefial de prueba. Para un ruido
con estas caracteristicas, la relacion sefial-ruido mas alta tiene lugar en un filtro centrado
en una frecuencia razonablemente cercana a la frecuencia de la sefial de prueba. La forma
del filtro puede obtenerse midiendo el umbral de deteccion de la sefial en funcién del
ancho de la banda eliminada de ruido alrededor de la frecuencia central. Para niveles
intermedios de ruido, el filtro auditivo es casi simétrico en una escala de frecuencia lineal
(Patterson & Nimmo-Smith, 1980). Con esta técnica, usada por primera vez en
(Patterson R. , 1976), el perfil del filtro auditivo se estimara utilizando un ruido
enmascarante con una banda eliminada centrada simétricamente en la frecuencia de la
sefial de prueba.

Para un ruido enmascarante con una banda eliminada de ancho 2Af y una frecuencia
central f;, la ecuacidn 5.2 puede escribirse como:
fe—Af o
P = KN, f Wdf +KN, [ w(pdf 5.3
0 fetbf
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A f et [\ f

Potencia (escala lineal)

Frecuencia (escala lineal)

Figura 5.16. llustracion de la técnica utilizada por Patterson para la estimacion de la forma del
filtro auditivo.

Donde Npo es la densidad espectral de potencia del ruido en sus bandas de paso. Las dos
integrales de la ecuacion 5.3 representan las areas de la Figura 5.16 en las que las bandas
baja y alta de ruido se superponen al filtro. Dado que el filtro y el ruido enmascarante
son simétricos respecto de la frecuencia de la sefial de test, estas dos areas son iguales.
Asi, la funcion que relaciona Ps con el ancho de la banda eliminada Af proporciona una
estimacion de la integral del filtro auditivo: a medida que el ancho de la banda eliminada
se incrementa, cada vez pasa menos ruido a través del filtro auditivo, con lo cual el
umbral de deteccion de la sefial de test cae a niveles méas bajos. Si se asume que el umbral
corresponde a una relacidn sefial-ruido constante a la salida del filtro, la variacién del
umbral de deteccién con el ancho de la banda eliminada nos estara proporcionando
informacion de como el area debajo del filtro varia con Af. El area debajo de una funcién
entre determinados limites se obtiene integrando la funcién entre esos limites. Si
derivamos la funcién que relaciona el umbral de deteccion con Af obtendremos la
respuesta relativa del filtro para ese valor de Af. En otras palabras, la respuesta relativa
del filtro para una desviacion dada Af desde la frecuencia central, es igual a la pendiente
de la funcidn que relaciona umbral con ancho de banda eliminada en ese valor concreto
de Af. Un ejemplo de filtro obtenido mediante esta técnica es el mostrado en la Figura
5.17.
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Fuente: (Moore B. C., 2007)
Figura 5.17. Mddulo de filtro auditivo determinado utilizando el método de Patterson.
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A diferencia de un filtro rectangular, un filtro con esta forma no puede quedar
completamente especificado con un Unico nimero, el CB. Para especificar estos filtros
se utiliza la banda de paso de -3dB o el ERB. Los anchos de banda -3dB de los filtros
auditivos obtenidos con este método estan generalmente entre el 10% y el 15% de la
frecuencia central. Los anchos de banda ERB de estos mismos filtros estan entre el 11%
y el 17% de la frecuencia central. Estos valores estan bastante cercanos a los obtenidos
utilizando otros métodos anteriores como los de Zwicker. Pero existe una diferencia
significativa con éstos: los valores de los anchos de banda de los filtros auditivos en bajas
frecuencias tienden a ser menores que los obtenidos con las estimaciones tradicionales
de CB. Se ha visto, en la Figura 5.14, que los anchos de banda obtenidos por Zwicker
tendian a ser constantes por debajo de 500 Hz. Esto no ocurre con las estimaciones
basadas en el método notched noise en las que el ancho de banda continda decreciendo
con la frecuencia. En (Glasberg & Moore, 1990) se propone una ecuacién que
proporciona el valor de ERB en funcidn de la frecuencia, F, en kHz.

ERB = 24,7(4,37F + 1) (5.4)

La Figura 5.18 representa el ERB del filtro auditivo en funcidn de la frecuencia obtenido
en diferentes experimentos utilizando el método de banda de ruido eliminada (notched
noise), asi como la funcién definida en la ecuacién 5.4. Se ha incluido también la funcién
tradicional de CB propuesta por (Zwicker E. , 1961) que difiere significativamente en
frecuencias inferiores a 500 Hz.
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Figura 5.18. Estimaciones del ERB en funcidn de la frecuencia obtenidas con el método
‘notched noise’ (excepto la curva roja).

Fuente: (Glasberg & Moore, 1990)

El trazo negro de la figura anterior es la ecuacion 5.4 propuesta en (Glasberg & Moore,
1990). El trazo rojo representa la escala Bark de Zwicker. Obsérvese la diferencia por
debajo de 500 Hz.
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En ocasiones resulta Gtil grafiar datos psicoacusticos en una escala de frecuencia
relacionada con los ERB. El ERB puede utilizarse entonces como una unidad de
frecuencia. Por ejemplo, el valor del ERB para una frecuencia central de 1 kHz esta
alrededor de 130 Hz, de forma que un incremento desde 935 Hz a 1065 Hz
corresponderia a un paso de 1 ERB. La relacién entre el nimero de ERBs y la frecuencia
viene dada por la ecuacion 5.5 (Glasberg & Moore, 1990), donde F es la frecuencia en
kHz.

Numero de ERB = 21,4log,7(4,37F + 1) (5.5)

Esta escala es conceptualmente similar a la escala Bark propuesta por Zwicker aunque
difiere, obviamente, en los valores numéricos.

5.5 Modelado de los filtros auditivos
La Figura 5.17 muestra el modulo de un filtro auditivo obtenido a partir de un
experimento realizado con el método notched noise. El siguiente paso es parametrizar la
forma del filtro obtenida en forma de funcion.

5.5.1 Filtros roex

La funcién rounded exponential o exponencial redondeada — en adelante roex- fue
propuesta en (Patterson & Nimmo-Smith, 1980) como una representacion de los filtros
auditivos. Los autores concluyeron que los filtros obtenidos podian ser representados
con un par de funciones exponenciales enfrontadas que estuvieran redondeadas de
alguna manera en las partes superior e inferior (lo cual explica el nombre de la funcion).
La expresion de una funcidn roex es de la siguiente forma:

[H(A)I> = (1 +pg)e?? (5.6)

En laque g es la desviacion normalizada de la frecuencia respecto de la frecuencia central
del filtro fc. Es decir,

g= f_fc
fe

Este filtro tiene un pardmetro adimensional, p, que describe el ancho de banda critico
determinando la pendiente del filtro en las partes superior e inferior de la frecuencia
central. En la representacion de la Figura 5.19 se usa una p=3 a efectos de visualizacion.
Los valores de p en filtros reales suelen ser superiores a 10. Un filtro de esta forma es el
filtro roex mas simple y se denomina roex(p). A medida que las sefiales enmascarantes
utilizadas en los experimentos son méas intensas o que los escuchantes utilizados en los
experimentos son mayores (con la consecuente pérdida de sensibilidad auditiva) se
obtienen perfiles de los filtros auditivos con la falda o caida del filtro mas anchas. Para
modelar estos resultados se propusieron diferentes soluciones como el uso de varios
filtros roex(p) con diferentes pendientes en paralelo (Unoki, Irino, Glasherg, Moore, &
Patterson, 2006) hasta que en (Patterson R. , Nimmo-Smith, Weber, & Milroy, 1982) se
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propone el filtro roex(p,r) en la que r es una constante de pequefio valor que describe el
rango dinamico, redefiniendo la ecuacién 5.6 como

H(F)? =7+ (1= r)(1 +pg)e P (57

Los experimentos de enmascaramiento utilizando un filtro notch o de banda eliminada
simétrico condujeron, obviamente, a una aproximacion a los filtros auditivos también
simétrica, como es el caso de roex(p) o de roex(p,r) . Para evaluar la asimetria de los
filtros auditivos es necesaria una modificacion del experimento, introduciendo un
desplazamiento del centro del filtro notch respecto de la frecuencia central de la sefial de
deteccion. En este caso, los datos experimentales pueden ajustarse con un filtro del tipo
roex(pi,pu,r), donde el pardmetro pi, que describe la pendiente del filtro por debajo de la
frecuencia central es diferente de pu, que determina la pendiente para frecuencias
superiores a la frecuencia central del filtro (Glasberg & Moore, 1990). Los resultados
muestran entonces que los filtros auditivos son asimétricos, con las pendientes de alta
frecuencia mas pronunciadas que las de baja frecuencia, de manera que pu>p. Esta
asimetria incrementa a medida que lo hace la intensidad.
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Figura 5.19. Representacion del modulo de un filtro roex(p,r) (Hartmann, 1997).

En la figura anterior, la pendiente del filtro con linea discontinua indica cémo seria el
filtro en ausencia del parametro r, es decir, roex(p) (Patterson R. , Nimmo-Smith, Weber,
& Milroy, 1982).

Todos los filtros roex se definen en el dominio de la frecuencia. El principal
inconveniente que presentan estos filtros es la imposibilidad de obtener una respuesta al
impulso utilizando la transformada de Fourier inversa de la funcién en el dominio
espectral. Es decir, no se dispone de una version del filtro en el dominio temporal, lo
cual imposibilita el modelado de la percepcion de sonidos complejos (Unoki, Irino,
Glasberg, Moore, & Patterson, 2006).

129



Percepcion Auditiva

5.5.2  Filtros gammatono

Esto conducird a la busqueda de nuevos filtros que permitan una implementacion
eficiente. Si bien sugerida en trabajos anteriores (Johannesma, 1972), la funcion
gammatono es propuesta en (de Boer & Jong, 1978) como posible respuesta al impulso
de los filtros auditivos. La funcién gammatono viene dada por la ecuacion 5.8:

(5.8)

g(t) = at"'e— 2" cos(2nf t + @)

Donde « es un valor arbitrario utilizado para normalizar el valor de pico de la funcién de
transferencia, n es el orden del filtro, b es la duracién del impulso, f; es la frecuencia
central del filtro y g es la fase.
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Figura 5.20. Funcién gammatono en el dominio temporal para una frecuencia central de 1kHz

El nombre de la funcién hace referencia al hecho de que el término en la ecuacién 5.8
anterior al coseno es la funcion gamma utilizada en estadistica, que modela la envolvente
del tono generado por el coseno, como puede observarse en la Figura 5.20. Las
principales virtudes de esta funcidn respecto de las roex podrian resumirse en los
siguientes aspectos (Patterson R. , Nimmo-Smith, Holdsworth, & Rice, 1987): en primer
lugar, la funcidn representa una respuesta al impulso causal del filtro, de manera que su
transformada de Fourier proporcionard una funcidén de transferencia con unas
caracteristicas de amplitud y fase de un filtro implementable, al contrario de lo que
sucedia con los filtros roex. Ademas, la respuesta en amplitud de un filtro gammatono
de orden 4 es muy similar a la de un filtro roex(p), teniendo un ancho de banda
rectangular equivalente idéntico. La funcion gammatono proporciona un buen ajuste con
la respuesta al impulso de las fibras del nervio auditivo medidas con la técnica revcor -
reverse coorelation- (Johannesma, 1972). Finalmente, y muy importante en el ambito de
este trabajo, la salida de un banco de filtros gammatono se puede calcular con algoritmos
eficientes que utilicen un filtrado recursivo (Patterson R. , Nimmo-Smith, Holdsworth,
& Rice, 1987), como se verd mas adelante, en el apartado dedicado a la implementacién
de la métrica Roniin, €n el que se explicara detalladamente el desarrollo realizado para la
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obtencion de un banco filtros auditivos basado en la funcién gammatono. Generalmente,
se han utilizado filtros gammatono de 4° orden, los cuales se ajustan correctamente para
simular el filtrado coclear de sonido de banda ancha (musical y hablado), especialmente
cuando el nivel de sonido se encuentra centrado en el rango audible. Una representacion

de un filtro de 4° orden se muestra en la siguiente figura.

Filtro gammatono fc=1KHZ
0y 7%

50}

[dB]

-100}-

150 — 7] 5
10 10 10° 10
Frecuencia [Hz]

Figura 5.21. Respuesta en frecuencia obtenida a partir de la respuesta al impulso representada

en la Figura 5.20
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6 Un modelo perceptual

6.1 Lametrica Rnonlin

La métrica Rnoniin fue propuesta en (Moore, Tan, Zacharov, & Ville-Veikko, 2004), y
pertenece a la familia de métodos perceptuales denominada de comparacién de
representaciones internas. Se trata de una evolucién de un método anterior de los mismos
autores denominado Distortion Score (en adelante DS) (Moore, Tan, & Zacharov, 2003).
DS se basa fundamentalmente en una comparacion espectral entre la sefial original y la
distorsionada - que incluye los productos de distorsion- . Ambas sefiales son alineadas
en el tiempo y se separan en frames de 30 ms. Se calculan los espectros mediante DFT
y se normalizan al valor de pico correspondiente para asegurar que los efectos de la
distorsion lineal se eliminan de la sefial distorsionada. Las muestras de cada espectro son
agrupadas en bandas de frecuencia ERB para obtener una representacion aproximada del
analisis en frecuencia del sistema auditivo. Se calcula la potencia de ambas sefiales para
cada banda y se convierte a decibelios. Finalmente la diferencia de potencias en cada
banda se suma para obtener el valor DS. Este valor es promediado finalmente entre todos
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los frames para obtener el valor DS final. Las sefales de test utilizadas eran sefiales
multitono, es decir, sefiales estacionarias. Como se ha visto también en el capitulo
anterior, para este tipo de sefiales resulta mas conveniente el anélisis en frecuencia. La
diferencia fundamental con la nueva métrica, Rnonlin, €s que ésta utilizara sefiales
complejas, de manera que la comparacién entre la sefial original y la distorsionada se
realizard mediante un procesado en el dominio del tiempo, concretamente mediante el
calculo de la correlacion cruzada.

6.2 EIl modelo

La Figura 6.1 muestra el diagrama de bloques del procesado para el céalculo de Rnonlin.
La métrica tiene en cuenta los efectos del oido medio y externo, los cuales modela
mediante un filtro FIR. Ademas, realiza una simulacién del analisis en frecuencia de la
membrana basilar que tiene lugar en el oido interno usando un banco de filtros
gammatono, cuyos anchos de banda varian con la frecuencia. Para cada salida de filtro,
se calcula la correlacion cruzada entre la sefial original y la distorsionada segmentando
ambas sefiales en frames de 30 ms de duracion. Se determina el valor maximo de la
correlacion cruzada para cada filtro y frame. Los valores maximos obtenidos en cada uno
de los filtros se suman, con una ponderacion que dependera de la magnitud de salida de
la sefial distorsionada en cada filtro. La correlacion cruzada ponderada proporcionara
una medida de la percepcion de la distorsion, denominada Rnonlin, que puede ser usada
para predecir valoraciones subjetivas de calidad de sonido. Cuanto mas alta sea la
correlacién en las salidas de cada filtro entre la sefial original y la distorsionada menor
sera la distorsion —debe entenderse percibida en este caso- y consecuentemente mayor la
calidad percibida.

Veamos con algo mas de detalle cada uno de los bloques del procesado:

En primer lugar, la sefial de test puede ser musica o voz. Esta es una de las
particularidades de la métrica. No se utiliza una sefial estacionaria perfectamente
determinada como en la inmensa mayoria de métricas de calidad. Al tratarse de una
prediccidn de una evaluacién subjetiva, el procesado puede hacerse sobre cualquier tipo
de sefial que pudiera ser objeto de un experimento o encuesta psicoacustica. Para la
aplicacion del modelo es necesario disponer tanto de la forma de onda de la sefial original
como de la forma de onda de la sefial una vez ha pasado por el sistema bajo test, es decir,
con los productos de distorsién causados por el sistema no lineal en su caso o la
degradacién acustica causada por el canal de transmision. Es necesario que ambas
sefiales estén perfectamente alineadas en el momento de iniciar el procesado.

Ambas sefales se inyectan a un filtro FIR de 4097 coeficientes cuyo objetivo es simular
los efectos de transmision en el oido externo y medio. Este filtro, descrito en (Glasberg
& Moore, 2002) producira una atenuacién de los componentes de frecuencia por debajo
de 500 Hz y por encima de 5000 Hz. Tras la simulacion de los efectos de transmision en
el oido externo y medio ambas sefiales se enrutan separadamente a un banco de 40 filtros
gammatono, cada uno de los cuales con un ancho de banda de 1 ERBn. Estos filtros
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proporcionan una simulacion en el dominio temporal computacionalmente eficaz del
filtrado en frecuencia realizado en la coclea. Su respuesta en frecuencia es muy similar
a la de los filtros roex, frecuentemente usados para modelar la selectividad en frecuencia
del sistema auditivo humano como hemos visto en el capitulo anterior. La complejidad
del modelado de los filtros gammatono esta en funcidn de las caracteristicas de las
sefiales de test?. En este caso, Unicamente se implementa la parte principal de cada filtro
auditivo, que produce un modelo adecuado del analisis en frecuencia para la mayor parte
de las situaciones reales, como las sefiales musicales o de voz. La modificacion de las
caidas o colas de la respuesta en frecuencia de estos filtros sélo es relevante cuando se
utilizan sefales filtradas con bandas de paso muy abruptas (Patterson & Moore,1986).
Las frecuencias centrales de este banco de filtros estan espaciadas en intervalos de 1
ERBN y cubren el rango de frecuencias desde 50 Hz a 19739 Hz. Se asume asi que el
filtro auditivo de mas baja frecuencia esta centrado en 50 Hz.

En la siguiente etapa, para la salida de cada filtro se calcula la correlacion cruzada
normalizada entre la sefial de referencia y la sefial distorsionada. La salida de cada filtro
se divide en frames de 30 ms de duracion que no se solapan entre ellos. La correlacion
cruzada se calcula entre la forma de onda del i-ésimo frame en la salida del filtro que
procesa la sefial distorsionada y la forma de onda resultante de concatenar los frames i-
1, i e i+l en la salida del filtro que procesa la sefial original o de referencia. Para cada
salida del banco de filtros y cada frame se obtiene el valor Xmax, que es el valor maximo
de la correlacion cruzada normalizada. De esta manera se tendra un valor de Xmax por
cada frame (0 30 ms de sefial) y cada filtro auditivo del banco de filtros. Ademas del
valor maximo de la correlacién entre la sefial distorsionada y la de referencia, para cada
frame de la sefial distorsionada también se calcula y obtiene el nivel maximo en dB. El
registro de estos niveles resultara (til a la hora de determinar la ponderacion que se le
aplicara al valor de Xmax obtenido para el mismo frame vy filtro, como se vera mas
adelante con detalle. EI promediado ponderado de los valores Xmax Obtenidos para cada
frame considerando el resultado en la salida de cada uno de los 40 filtros y
posteriormente el promediado entre todos los frames determinara el valor de Rnonlin.
Hasta aqui hemos visto una sintesis del modelo tal y como se define en (Tan, Moore,
Zacharov, & Ville-Veikko, 2004). Veamos a continuacién los detalles de nuestra
implementacion a la hora de aplicarlo en sistemas reales.

10 Se ha visto que en los experimentos de obtencion del perfil —respuesta en frecuencia- y ancho de banda
de los filtros auditivos humanos basados en el modelo notched noise, el perfil de la respuesta en frecuencia estaba
en funcion del tipo de sefial utilizada para realizar el experimento y del ancho de banda de ésta. Asi, para
determinadas sefiales de test —especialmente sefiales filtradas con filtros de orden alto que provocan una brusca caida
o subida de la respuesta en frecuencia- no es suficiente con modelar un filtro simétrico respecto de la frecuencia
central sino que es necesario corregir las caidas a ambos lados de la frecuencia central del filtro solapando respuestas
que modifican las colas o caidas de la respuesta en frecuencia haciéndola asimétrica. Para filtros roex, Gnicamente
definidos en el dominio de la frecuencia, estas correcciones son facilmente implementables. En cambio, para filtros
gammatono la complejidad es mayor al tener que ser definidos en el dominio temporal.
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Figura 6.1. Diagrama de bloques del procesado para el calculo de Rnoniin.
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6.3 Alineado de sefales

El uso de la correlacidn cruzada como parte fundamental de la métrica en frames de tan
s6lo 30 milisegundos de duracion hace necesario que las sefiales estén perfectamente
alineadas. A la hora de realizar célculos sobre una sefial con distorsion generada
artificialmente, ésto no supone ningun inconveniente, dado que la distorsion se aplica
matematicamente sobre la sefial original. La aplicacion en un transductor o un canal de
transmision real exige el registro de la sefial emitida por éste, que serd la sefial
distorsionada que correlaremos con la original. Las particularidades de la grabacion se
consideraran mas adelante. Asi pues, la sefial registrada tendra que ser alineada con la
original antes de realizar el procesado. Esto es estrictamente necesario puesto que las
correlaciones se calculan comparando ambas sefiales en ventanas temporales de 30 ms.
Sin un alineado adecuado, los valores maximos de correlacion obtenidos en esas
ventanas o frames no tendrian sentido dado que estariamos comparando diferentes
fragmentos de sefial. En nuestro caso, para la implementacién del alineado se ha hecho
uso de la correlacion cruzada. Esta no es méas que una medida de la similitud entre dos
formas de onda o series temporales expresada en funcidn de un retardo que se aplica a
una de las sefiales. Veremos esta definicién con detalle mas adelante, dado que la
correlacién cruzada constituye una parte fundamental del procesado de la métrica, como
ya se ha adelantado. En el caso del alineado de sefiales, puede resumirse de la siguiente
forma. Si nuestra sefial de referencia es x[n] y la sefial que queremos comparar con x[n]
es y[n], a ésta Gltima la someteremos a una serie de desplazamientos temporales n para
cada uno de los cuales se calculara la siguiente expresion

o]

Ryy(m) = Z X[nly[n—m], n=0,+1,+2.. (6.1)

n=-—-oo

De manera que la correlacion cruzada se expresara en funcion del retardo 7. En el caso
de tener dos sefiales idénticas cuya Unica diferencia es un retardo temporal 7, como en el
ejemplo de la Figura 6.2, el maximo valor de Rxy ocurrird cuando se tenga n = t, de
forma que inmediatamente se determinara el desfase entre las dos sefiales. Cuando x[n]
e y[n] son dos series discretas con un nimero de elementos N y M respectivamente,
entonces Rxy tendra una longitud (nimero de elementos) de N+M-2 y los limites del
sumatorio se estableceran entre —(N-1) y M-1.

En nuestro caso, la sefial de referencia se inyectara en bornes del transductor en un caso
o se radiara a la sala en el otro y la sefial a comparar seréa la registrada con un micréfono
en la garganta del motor de compresion o en un punto de medida de la sala. Al realizar
las grabaciones de forma manual, inevitablemente la sefial registrada tiene que ser de
mayor duracién que la de referencia para que el registro incluya toda la sefial de
referencia reproducida por el transductor, con lo cual existird un retraso entre ambas
sefiales. Antes de empezar el procesado las dos sefiales se alineardn utilizando la
correlacion cruzada. La Figura 6.3 muestra un ejemplo real de las sefiales original y
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registrada sin alinear, el resultado del calculo de Rxy y el alineado de las formas de onda
a partir del resultado obtenido en la correlacion cruzada.

¥[n] 8 y[n] Rxy
1+ 25—
0,8- 20
§ 06- T 15-]
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=T = 5]
0,2
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Figura 6.2. Ejemplo de correlacion cruzada
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Figura 6.3. Alineado de las sefiales de referencia y distorsionada. Arriba, correlacion cruzada.
Inferior izquierda, Sefiales sin alinear. Inferior derecha, Sefiales alineadas.
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6.4 Emulacion del oido externo y medio

En (Tan, Moore, Zacharov, & Ville-Veikko, 2004) los efectos del oido medio y externo
se modelan utilizando un filtro FIR de 4097 coeficientes. Este filtro es el resultado de la
combinacién de las funciones de transferencia del oido externo y del oido medio
definidas y descritas en (Moore, Glasberg, & Gaer, 1997). El filtro resultante fue
publicado en (Glasberg & Moore, 2002) como una aproximacion a los datos obtenidos
de forma empirica en audiencias y tratados estadisticamente. La finalidad principal de
este filtro es atenuar las frecuencias por debajo de 500Hz y por encima de 5000 Hz. El
relativo alto orden del filtro se asume para asegurar suficiente atenuacién en baja
frecuencia aunque los autores sefialan que no es estrictamente necesario un orden de
4097. Pueden implementarse filtros IIR con érdenes mucho menores y resultados
similares, lo cual agiliza el tiempo de calculo. Como se observa en la Figura 6.4, entre la
utilizacion de un FIR de 4097 coeficientes y la de un IR de 10 mas otro de 4 en cascada
aparece tan sélo una zona entre 100 y 500 Hz en la que cabria evaluar las diferencias.
Nuestra implementacion posibilita la eleccion del tipo de filtro a utilizar en esta etapa,
pudiéndose comprobar que su efecto en el resultado final es insignificante.

10—
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5-

-10-

15-

Amplitud (d8)

20~
25+
20+
35—
40~
FIR 4097 coef c.difuso [/

% A ! | | i
20 100 1000 10000 20000 FIR4097 coef clibre [

frecuencia (Hz) IR 10 cosf. v

Figura 6.4. Respuesta en frecuencia de los tres filtros emuladores del oido externo y medio
implementados.

6.5 Simulacién de los filtros auditivos. Frecuencias centrales, ERB y

factor de solapamiento
Para la implementacion del banco de filtros gammatono se ha partido del modelo
propuesto en (Patterson R.,1992). El modelo coclear de Patterson esta basado en un
banco de filtros paso banda independientes organizados tonotépicamente!* desde la alta
frecuencia en la base de la cdclea hasta la baja frecuencia en el 4pex. En este modelo, el
ancho de banda de cada filtro coclear se define mediante su ERB, o ancho de banda

1] a organizacion tonotépica hace referencia al fendmeno mediante el cual las propiedades mecénicas
de la membrana basilar hacen que cada zona de ésta sea sensible a un rango de frecuencias en funcién de la distancia
de esta zona a la base, tal como se ha explicado en el capitulo 5, creando lo que se denomina gradiente tonotdpico.
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rectangular equivalente. Ademas, el espaciado entre los canales cocleares tendra que
obtenerse de manera que cada filtro solape a sus vecinos en la misma proporcion.

Se ha visto que el ERB es una medida psicoacustica del ancho del filtro auditivo en cada
punto a lo largo de la coclea. La siguiente es una expresion genérica para determinar el
ERB dada una frecuencia central:

ERB = (—f )n + (minBW)™ " (6.2)

EarQ
Donde f es la frecuencia central (en Hercios), EarQ es el factor de calidad del filtro en
alta frecuencia (adimensional), minBW es el ancho de banda minimo en baja frecuencia
(en Hercios) y n es el orden (también adimensional). Para los canales de baja frecuencia
resultard preponderante el valor que se le otorgue al término minBW. A medida que
aumenta la frecuencia, el término minBW deja de ser relavante siendo el factor de calidad
el que determina en mayor parte el ancho de banda equivalente correspondiente a una
determinada frecuencia central. Varios autores han recomendado diferentes valores para
los parametros de la ecuacién 6.2. No olvidemos que en definitiva se trata de obtener una
ecuacion que se ajuste a los valores experimentales que se han ido obteniendo a lo largo
de la historia (ver Figura 5.18), de manera que los valores sugeridos para los parametros
de la ecuaci6n 6.2 se han ido adaptando a medida que se obtenian nuevos resultados.
Hemos visto que en (Glasberg & Moore, 1990) se recomienda una expresion para el
céalculo de ERB2. En realidad, esta expresion se obtiene de aplicar a la ecuacion 6.2 el
valor de los pardmetros sugerido por los autores. Asi, Glasberg y Moore proponen
EarQ=9,26449; minBW =24,7 yn =1. Con lo cual, el ancho de banda de un filtro coclear
segun su frecuencia central vendra dado por

f

= . (6.3)
ERB =5 20420 T 247

Expresion que resulta equivalente a la ecuacion 5.4. La Figura 6.5 muestra el ancho de
banda del filtro auditivo correspondiente a cada frecuencia central y la Figura 6.6 el
factor de calidad del filtro auditivo en funcién de su frecuencia central. Se observa, como
se ha comentado anteriormente, que a medida que la frecuencia central disminuye por
debajo de 500 Hz el ancho de banda tiende asintéticamente a 24.7 Hz. A estas frecuencias
el factor de calidad del filtro es menor (ver Figura 6.6). Al incrementarse la frecuencia
central del filtro, especialmente a partir de 4 kHz, el factor de calidad del filtro tiende
asintoticamente a 9.2645.

2 \er ecuacion 5.4
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Figura 6.5. ERB en funcion de la frecuencia central
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Figura 6.6. EarQ en funcidon de la frecuencia central.

En el modelo de sistema auditivo que estamos implementando cada filtro posee un ancho
de banda de 1 ERB, pero ain no se ha determinado el espaciado entre los canales.
Evidentemente, en una simulacion, por grande que sea ésta, no se podra discretizar la
totalidad de puntos de la membrana basilar que son sensibles a cada frecuencia. El
sistema real — la coclea — es una distribucion continua de células ciliadas que tiene lugar
a lo largo de la membrana basilar conformando un gradiente tonotdpico. La simulacién
hace necesario discretizar este sistema de analisis en frecuencia, con lo cual habra que
acotar el nimero de filtros que posee el sistema y establecer la separacion entre éstos.
En (Slaney, 1993) se introduce un concepto que resulta Util en el disefio de bancos de
filtros auditivos: el factor de solapamiento o step factor. Un factor de solapamiento
cercano a cero indica que los filtros se superponen casi completamente. Un factor de
solapamiento igual a 0,5 indicaré que cada frecuencia en la sefial de entrada estara en la
banda de paso de dos canales cocleares. Con un step factor de valor 1 tendremos un
banco de filtros en el que practicamente no habra solapamiento entra filtros. Dado un
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determinado banco de filtros, Slaney define una funcion que relaciona la frecuencia
central de un filtro (f) con su correspondiente indice de posicion en la céclea. Integra
desde la frecuencia de Nyquist (fn) hasta una frecuencia arbitraria (f) para modelar la
propagacion de energia a lo largo de la membrana basilar desde la base (alta frecuencia)
hasta el apex (baja frecuencia). El resultado es el indice del canal que esta centrado en la
frecuencia arbitraria f.

i = an(fN +Q- BWmin) _ an(fc +Q- BWmin)
stepfactor stepfactor

(6.4)

La Figura 6.7 muestra la relacion entre frecuencia central y nimero de indice para un
banco de filtros con una frecuencia de muestreo de 16 kHz (la frecuencia de Nyquist es
de 8 kHz) y un factor de solapamiento de 0,25.

i (indice de canal)
120H

100¢
80¢
60
40¢

201

2000 4000 6000 8000
frecuencia (Hz)

Figura 6.7. Indice del filtro en funcién de su frecuencia central. Fn=8 kHz y step factor=0,25.

Si se invierte la ecuacion 6.4 haciendo que la frecuencia central del filtro sea una funcion
del indice i, podremos calcular la frecuencia central exacta para cada uno de los filtros
de nuestro banco.
- —0-BW +fN+Q'BWmin
fe=-0Q min i-stepfactor (6.5)
e Q

Asi, la ecuacién 6.5 permite calcular las frecuencias centrales (fc) correspondientes a un
banco de N filtros (n=1, 2,...N), con un factor de solapamiento (stepfactor) y una
frecuencia de Nyquist (fy) determinadas. En el modelo propuesto por (Moore, Tan,
Zacharov, & Ville-Veikko, 2004) se utiliza un banco de 40 filtros y una frecuencia
central minima de 50 Hz. Todo ello con una frecuencia de Nyquist de 22050 Hz. Dado
que conocemos la frecuencia de Nyquist, la frecuencia central minima (fe=50 Hz) y su
indice (i=40) podemos obtener el factor de solapamiento que necesitaremos utilizar para
cubrir todas las frecuencias entre 50 y 22050 Hz con nuestro banco de 40 filtros.
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an(fN + Q : BWmin) _ an(fc + Q : BWmin)
i i

De lo que se deduce que el banco propuesto para el célculo de Rnoniin esta formado por
filtros que no llegan a solaparse o lo hacen en las inmediaciones de las frecuencias de
corte —3 dB de cada filtro, dada la cercania a la unidad del factor de solapamiento. Con
esto ya podemos calcular las frecuencias centrales para cada uno de los 40 canales
utilizando la expresion 6.5 y sus anchos de banda correspondientes mediante la ecuacion
6.3. La siguiente tabla muestra la frecuencia central y el ERB para cada uno de los 40
filtros.

stepfactor = = 1,015

Tabla 6.1. Fc y ERB para cada filtro del banco.

i fc ERB i fc ERB i fc ERB i fc ERB
1 19739 2155 11 6450 721 21 2005 241 31 518 81
2 17668 1932 12 5757 646 22 1773 216 32 441 72
3 15811 1731 13 5136 579 23 1566 194 33 371 65
4 14147 1552 14 4580 519 24 1379 174 34 309 58
5 12656 1391 15 4081 465 25 1213 156 35 253 52
6 11319 1246 16 3634 417 26 1063 139 36 203 47
7 10121 1117 17 3233 374 27 929 125 37 158 42
8 9048 1001 18 2874 335 28 809 112 38 118 37
9 8085 897 19 2552 300 29 701 100 39 82 34
10 7223 804 20 2264 269 30 605 90 40 50 30

6.6 Simulacién de los filtros auditivos. Implementacion de los filtros
gammatono

En nuestro caso se ha realizado una implementacion siguiendo las directrices propuestas

en (Slaney, 1993), si bien utilizando herramientas diferentes, concretamente el mddulo

Digital Filter Desing del lenguaje grafico de programacion LabVIEW™, Recordemos

la ecuacién 5.8 vista en el capitulo anterior. Es la definicion de la respuesta al impulso

de un filtro gammatono.

g(t) = at™'e ™ cos(2nf t + o)

a es un valor arbitrario utilizado para normalizar el valor de pico de la funcion de
transferencia a 0 dB, n es el orden del filtro, b es el ancho de banda, f; es la frecuencia
central del filtro y ¢ es la fase. El orden de los filtros gammatono con el cual se considera
que éstos se ajustan correctamente a la simulacién del filtrado coclear es de n=4
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(Patterson R. , Nimmo-Smith, Holdsworth, & Rice, 1987). Con lo cual nuestra respuesta
al impulso de cada filtro coclear sera:

(6.6)

g(t) = at’e*™ cos(2nf t + ¢)

En la que solo habria que sustituir el valor de la frecuencia central y del ancho de banda
para cada frecuencia central obtenidos en el apartado anterior. En este sentido, Patterson
recomienda utilizar un valor de b=1,019-ERB (Patterson R., 1992).

Considerando las siguientes transformadas de Laplace

LF(©) = F(s)
d
Lt f©} = —F(s)

ar
L™ - fO} = (D" F(s)

{cos(a)t)} _ s+B
eBt ) (s+B)? + w?

Teniendo en cuenta que posteriormente se reemplazara el término B por 2nb o
2n-1,019-ERB en su caso, podemos expresar la transformada de Laplace de nuestra
respuesta al impulso utilizando los pares transformados anteriores.

[ s+B ]
ds™ (s + B)? + w?
Puesto que el orden del filtro es n=4, al aplicar este valor en la ecuacion 5.8 tendremos
la ecuacidn 6.6, con lo cual la ecuacion 6.7 quedara como

t3 - cos(wt) d3 s+B
L{ eBt } =1 )3 [(s +B)? + wz] o8

L{tn (;(;s(wt)}_( 1)n

(6.7)

Lo que significa que tendremos que obtener la tercera derivada respecto de la variable

compleja s de la funcién (;% Podemos obviar el término (—1)3dado que al final
se ajustara la ganancia para que el pico de la funcién de transferencia se ajuste a 0 dB.
Derivando se tendra:
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d3 s+B
| —=—|=F =
ds3l(s + B)? + w?
—48(s + B)* 48(s + B)? 6

T (G+B?+ w0t (5+B2+w)? (5+B2+wd)?
_ 6 (=B*—4B%s — 6B?s* — 4Bs® — s* + 6B*w” + 12Bsw’ + 65°w* — w*)
- (B? 4+ 2Bs + s + w?)*

El orden mas alto que aparece en la expresion obtenida al derivar es ocho. Asi pues,
puede utilizarse un filtro anal6gico de orden ocho para implementar un filtro gammatono
de cuarto orden. La expresion en el denominador tiene dos Unicas soluciones al igualarla
a cero, pero estas mismas raices se repiten cuatro veces. De esta forma tendremos un par
de polos conjugados que se repite en cuatro ocasiones siempre en la misma posicion,
concretamente el par (—B + jw). Para encontrar los valores de la frecuencia compleja
que hacen que el numerador sea igual al cero utilizamos una herramienta como la funcién
solve en MathScript!?, obteniendo las siguientes soluciones.

s = —B+(2 3+23/2)w;s= —B—(z 3+23/2)a);

s = —B+(2 3—23/2)a);s=—B—(2 3—23/2)a)

Este seria el analisis de polos y ceros de nuestro filtro en el dominio de la frecuencia
compleja. Lamentablemente, este anélisis solo es valido para filtros analégicos, en los
que el tiempo no esta discretizado, de manera que no es implementable como filtro
digital. Necesitaremos convertir los filtros obtenidos en tiempo continuo en su
equivalente en tiempo discreto. Para ello existen diversas técnicas, si bien se ha seguido
lo propuesto en (Cooke, 1993) al respecto de los filtros gammatono: utilizar la técnica
de la invarianza al impulso. Dado que la respuesta en frecuencia de los filtros esta
definida en funcidn de su respuesta al impulso, la técnica de la invarianza al impulso
parece la opcion mas adecuada. La técnica se fundamenta en que la respuesta al impulso
del sistema discreto es una version muestreada de la respuesta al impulso del sistema
continuo. Esta técnica requiere reescribir la expresion del filtro obtenida al derivar la
ecuacion 6.8 en su expansién en fracciones parciales y posteriormente reemplazar cada
polo por su equivalente discreto.

Dado que tenemos multiples polos con el mismo valor no se puede realizar una simple
expansion en fracciones parciales, en (Slaney, 1993) se propone como solucidn, agrupar
los polos complejos obtenidos en pares conjugados y asignar cada uno de esos pares
conjugados a un filtro diferente, con lo cual se tendran cuatro filtros. Considerando que
hay cuatro ceros, Slaney asigna un cero a cada uno de los filtros. Asi un filtro continuo
con raiz compleja se transforma en un filtro digital con coeficientes complejos.
Afortunadamente, combinando los resultados de transformar dos polos complejos

13 Mathscript es un lenguaje de scripting integrado dentro de LabVIEWT™, con funciones similares a
Matlab™ o Mathematica™.
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conjugados, el filtro digital resultante tendra coeficientes reales (Cooke, 1993). El filtro

digital estara formado al final por un conjunto de cuatro filtros bicuadraticos en cascada

por cada canal coclear. Cada una de las cuatro etapas del filtro se expresara de la forma:
41 " T2

S—=p1 S—D2

Donde r1 y r2 son los residuos obtenidos al evaluar la funcion original en p1 y p2

respectivamente. La técnica de la invarianza al impulso se basa en que la transformada
de Laplace de un impulso muestreado equivale a la transformada Z de la secuencia

. . L . .
correspondiente cuando se tiene s = %Z) donde T es el intervalo o periodo de muestreo.

De forma que si a las expresiones obtenidas al expandir el filtro original en cuatro filtros
de segundo orden, que tienen la forma general de la ecuacion 6.9, se aplica la
transformacion

(6.9)

T
Hs) = s—=p > HE@)= e~ 7 —elp (6.10)

Obtendremos la transformada Z de cada una de las etapas del filtro.

) 2Tcos(2rf.T) 2+/3 4+ 23/2Tsin(2xnf.T)
—2Tz“+z- BT - oSBT
Hy(z) = -2 , , 4zcos(2nf.T)
52BT 2z% + ~ BT
e e
) 2Tcos(2nf,T) 2+/3 + 23/2Tsin(2nf,T)
—2Tz* + z - BT - BT
Hy(z) = —
232T g4 4zcos(BZT7rch) (6.11)
e e
o |ercosrfy | 243 = 2372Tsin2nf,T))
H3(2) = 2 , | 4zcos(2nf.T)
52BT 2z + — BT
e e
. |2rcoserpTy 243 = 2372Tsin2nf,T))
—2Tz“+z- BT - oBT
Ha(z) = ) L | 4zcosnf,T)
S2BT — 22%
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Siendo f; la frecuencia central del filtro, B el ancho de banda y T el intervalo de muestreo.
Las ecuaciones anteriores se pueden expresar como ecuacién en diferencias, de manera
gue puedan ajustarse a una implementacion como la mostrada en el diagrama de blogues
de la Figura 6.8, donde cada z'* equivale al retardo de una muestra, Ai son los coeficientes
aplicados a la entrada x[nT] y Bi los coeficientes aplicados a la salida y[nT] del filtro.

Ao+ A1z + Ayz72 Agz® + Az + Ay
1+ Bzl +By,z2  z2+Bz+B,

H(z) = (6.12)

Entrada Salida
2-1
+
71

iy

_52

> —(%
)

& ()

Figura 6.8. Diagrama de bloques que implementa cada una de las etapas.

Comparando cada una de las expresiones de las ecuaciones 6.11 con la forma candnica
de la ecuacion 6.12 se obtendran los coeficientes necesarios para implementar el
diagrama de bloques anterior.

Para Hi(z2)
1 (2Tcos(2nf,T) 2+/3+ 23/2Tsin(2nf.T)
A0=T ; A1=_§' eBT + eBT ; A2=0
—2cos(2nf.T) BT
Bl = —eBT ; BZ =e
Para Hz(z)
1 (2Tcos(2nf,T) 2+/3 + 23/2Tsin(2nf.T)
Ao =T ; A1=—E- BT — BT ;0 A, =0
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B — —2cos(2nf.T)

. _ ,—2BT
1=V B, =e
Para Hs(z)
1 (2Tcosuf,T) 2+/3— 23/2Tsin(2nf,T)
A =T ; Al:_f' oBT + oBT ; Ax=0
—2cos(2nf.T) 3
1= BT - ; BZ =e 28T
e
Para Hs(z)
1 (2Tcos(2nf,T) 23— 23/2Tsin(2nf.T)
AOZT ; Alz_z' eBT - eBT ; A2=0

B — —2cos(2nf.T)

. — p,—2BT
1= eBT ; By=e

La siguiente imagen representa las funciones de transferencia obtenidas para cada
frecuencia central al sustituir los valores de los coeficientes calculados segun las
expresiones anteriores en la ecuacion 6.12 para cada uno de los cuatro filtros y colocar
éstos en cascada, es decir; H(z) = H,(z) - Hy(2) - H3(2) - Hy(2)

Como se observa en la Figura 6.9, las funciones de transferencia vecinas se cortan en las
proximidades de -3dB lo cual significa que el valor de step factor es practicamente 1, es
decir, cada ancho de banda de 1 ERB esta cubierto por un Gnico filtro a lo largo del rango
audible.

Wagnitud (dB)
G b b A
5 E B B
—

R L

oL D SN | \
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000
Frecuencia [Hz]

Figura 6.9. Funciones de transferencia del banco de filtros gammatono generado.
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6.7 Correlacion cruzada normalizada

La salida de cada filtro auditivo j se divide en frames de 30 ms no superpuestos, con
indice i. Se calcula la correlacién cruzada entre la forma de onda de cada frame i de la
sefial distorsionada y la forma de onda resultante de la concatenacion de frames i-1, i e
i+1 de la sefial de referencia. La correlacion cruzada normalizada para el filtro j-ésimo
y frame i-ésimo se expresara en funcion del indice del retardo # segun la ecuacion 6.13.

rxy(ivj»n) =
Z,lf:gz_l)ll_'_ﬂ x(nij))’(n - 77:])

J (B ey X N2 ) (T YO =15 )y (=)

Para una frecuencia de muestreo fs=44.1 kHz, la longitud L de cada frame sera de
L=1323 muestras (30 ms). El intervalo de retardos n a que se somete la sefial y[n] para
el célculo de la relacidn es el equivalente a un desplazamiento temporal entre -10 ms y
10 ms (Tan, Moore, Zacharov, & Ville-Veikko, 2004), con lo cual, para fs=44.1 kHz se
tendrd que n variard entre -441 y 441 muestras. Los valores de Ryy obtenidos variaran
entre 1 y -1. Para cada frame y filtro se registra el maximo valor obtenido en la
correlacién cruzada normalizada entre todos los valores de n — de -10 ms a 10 ms -. Esto
permite tener en cuenta pequefios retardos temporales dependientes de la frecuencia en
el sistema no lineal (Yoo, 2009). La métrica se fundamenta en el supuesto de que el valor
maximo de la correlacién cruzada normalizada, Xmax, proporciona una medida del grado
en que la sefial distorsionada fue afectada por componentes que no estaban presentes en
la sefial original. Asi, cuanto mayor sea la influencia de los productos de distorsion o la
degradacién de la sefial menor serd el valor Xmax obtenido. Una Xmax=1 indicara la
inexistencia de distorsion o degradacion, dado que ambas sefiales se superponen
perfectamente para un determinado valor de 7.

(6.13)

1 1.
0,8- 08-
0,6- 06-
0.4 0,4-

0,2 0,2+

L z
0,2+ -0,2-]
0,4+ 0,4+
-0,6-] 0,6
0,8+ -0,8-]
-17I [ 1 T 1 1 1 1 1 o -17| T [ [ [ 1 1 1 1 [
441 300 -200 -100 0 100 200 300 441 441 300 -200 -100 O 100 200 300 @ 441
n n

Figura 6.10. Ejemplos de correlacion cruzada normalizada.

149



Un modelo perceptual

La Figura 6.10 muestra dos ejemplos de correlacion cruzada normalizada entre dos
sefiales en funcién del retardo 1, con Xmax =1 en n=0 para la imagen de la izquierda y
Xmax =0,85 en =25 en la imagen de la derecha.

6.8 Matriz de ponderacion

Una vez procesados todos los frames i de las sefiales de referencia y distorsionada — o
registrada - para cada uno de los filtros auditivos j, que en nuestro caso seran 40,
obtendremos una matriz con los valores mdximos de cada correlacion cruzada
normalizada Xmax tal como la mostrada en la Figura 6.11.

Frame 0 Frame 1 Frame 2 wi.. Framen-1 Frame n
Canal 0 X max 0,0 X max 1,0 X max 2,0 cee X max n-1,0 X max no
Canal 1 X max 0,1 X max 11 X max 21 cee X max n-1,1 X max nl
Canal 38 X max 0,38 X max 1,38 X max 2,38 ees X max n-1,38 X max n,38
Canal 39 X max 0,39 X max 1,39 X max 2,39 ees X max n-1,39 X max n,39

Figura 6.11. Matriz con los valores de Xmax para cada frame i y filtro j.

La métrica considera también el supuesto de que la percepcion de la degradacion de la
sefial en la salida de un determinado filtro estara relacionada con la magnitud relativa de
la sefial en la salida de ese filtro. Asi, para los filtros en los que la salida tenga un nivel
muy bajo se asumira que el efecto perceptual de la distorsion sera escaso o nulo. Un nivel
de salida bajo generalmente tendra lugar en las frecuencias muy bajas o muy altas, dado
el efecto del filtro simulador del oido externo y medio que produce fuertes atenuaciones
de sefial en esas partes del espectro. Los niveles de sefial muy bajos también pueden
deberse a las limitaciones en frecuencia del dispositivo que queramos evaluar o la
respuesta en frecuencia del canal de transmisidn, si es el caso. En nuestro caso concreto,
para los altavoces de radiacion indirecta, esta limitacion es especialmente remarcable en
la baja frecuencia como se vera, siendo menos importante en los dispositivos de
radiacion directa. En el caso de las salas, no existen a priori limitaciones en la parte baja
del espectro. Para implementar el promediado de la matriz de la Figura 6.11 de manera
que se tenga en consideracion el nivel de sefial de cada frame a la salida de cada filtro
evaluado, se calcula la potencia en cada salida y se convierte a decibelios segln la
expresion:

1
Nivel(i,j) = 10log I Z y(m; Dy ) (6.14)
(i-1)L+1
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El nivel calculado con la expresion 6.14 se utilizara para determinar una ponderacion
que se aplicara al valor de Xmax obtenido para el mismo frame y filtro. A cada frame se
le asignara un valor de ponderacion obtenido mediante una funcién ya propuesta en un
trabajo anterior de los autores de la métrica (Moore, Tan, & Zacharov, 2003). El valor
del coeficiente de ponderacion de cada frame y filtro, Wj;, se determinara de la siguiente
manera: para un determinado frame i de la sefial distorsionada, se busca el valor mas
elevado de nivel de entre todos los filtros j. Denominaremos a este valor Nivelmax(i). A
la salida del filtro en el que se da este valor maximo se aplicara la ponderacién maxima.
Para todos los filtros de ese mismo frame cuyo Nivel(i,j) cumpla que esté dentro de un
rango de 40 dB por debajo de Nivelnax(i) se aplicara la misma ponderacion maxima a
Xmax. Cuando Nivel(i,j) esté por debajo de 80 dB de Nivel(max)(i) se aplicara un peso
nulo a Xmax. Para valores entre 40 y 80 dB por debajo de Nivel(max)(i) el peso sera
linealmente decreciente con el nivel. Finalmente, los pesos se normalizaran de manera
que la suma de todos ellos es la unidad, como muestra la Figura 6.12.

Frame 0 Frame 1 Frame 2 Frame n-1 Frame n
Canal 0 Woo Wi W2 . W10 Who
Canal 1 W1 Wi Wo1 . W1 Wi
Canal 38 Wozs Wiz W3s . Wi.138 Wss
Canal 39 Wo 2 W9 W23 Wn.139 W39

DWoi=1 Y w=1 D=1 D=1 D wy=1

Figura 6.12. Matriz de coeficientes de ponderacion Wi.

La ponderacion se realizara multiplicando cada Xmaxjj con su correspondiente Wi, es
decir, multiplicando cada elemento de la matriz mostrada en la Figura 6.11 con su
homologo en la matriz de la Figura 6.12. A continuacion se realizara la suma de los
valores no nulos de cada columna (frame) con lo que obtendremos el promedio global
de Xmax €n cada frame, que denominaremos Xwh, siendo n el ndmero de frames.

Frame 0 Frame 1 Frame 2 Frame n-1 Frame n

[ XWo Xwy Xw, ... XWn.1 XWh ]

Figura 6.13. Vector de valores maximos de correlacidon ponderados entre todos los filtros para
cada frame.
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Finalmente se calculara el promedio de todos los Xwy, cuyo resultado se denomina Rnoniin
y constituye el indicador de la métrica.

nonlin — T ’

6.9 Prediccion
Con el fin de predecir evaluaciones subjetivas de distorsidn realizadas en experimentos
psicoacUsticos como, por ejemplo, test de escucha, los autores de la métrica proponen
utilizar una expresion que relacione los valores de Rnoniin CON UNna escala subjetiva de
percepcion de distorsion, graduada de 1 a 10, en la que 10 indica ausencia total de
distorsion y 1 sefial muy distorsionada. Esto se consigue ajustando una curva a los datos
obtenidos en test subjetivos de audicién. La curva tiene la forma propuesta por la
ecuacion 6.16.
. . )¢
Predicted Rating = @%b Ruoniin) (6.16)
a+ (Rnonlin)c
Siendo a, b y ¢ parametros de la funcion que se utilizan para un ajuste fino de la curva a
los datos. Se muestra un ejemplo de curva ajustada de valoraciones subjetivas respecto
valores de Rnoniin €N la siguiente imagen.

10

9

8 *

@ ~

Obtained rating
o

*

1 . . s
0 0.2 04 06 0.8 1
Rnonlin

Fuente: (Tan, Moore, Zacharov, & Ville-Veikko, 2004)
Figura 6.14. Curva Rnoniin ajustada a valoraciones subjetivas.
La Figura 6.14 muestra un ajuste de resultados de la métrica comparados con
valoraciones subjetivas realizadas mediante experimento psicoacustico sobre sefiales

con distorsién generada artificialmente en (Tan, Moore, Zacharov, & Ville-Veikko,
2004).
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6.10 Desarrollo del software

Sin animo de extendernos en los detalles de implementacion del procesado expuesto
hasta aqui, si creemos necesario explicar brevemente los aspectos mas relevantes de la
aplicacion desarrollada para realizar el calculo de Rnoniin. El desarrollo de la aplicacion
ha exigido un importante esfuerzo de investigacion y testeo de los procesados
implementados, dado que el trabajo que fundamenta la métrica (Tan, Moore, Zacharov,
& Ville-Veikko, 2004) expone los rasgos generales de ésta sin entrar en detalles de
ejecucién o implementacidn, lo que hace necesario recurrir a una considerable y diversa
cantidad de fuentes para su desarrollo, especialmente en lo concerniente al disefio e
implementacion de los filtros auditivos.

Se ha utilizado el entorno de programacion LabVIEW™ y se ha generado el codigo de
manera modular, adaptandose a la estructura del procesado de la métrica. Asi pues, no
se ha desarrollado una gran aplicacion sino una serie de componentes basicos que
conforman una libreria de instrumentos con la que poder realizar las diferentes
operaciones que conforman la métrica. Estos instrumentos pueden utilizarse de forma
individual, para realizar un célculo o un procesado especifico o bien pueden integrarse
en una secuencia mayor que incluya todos los pasos conducentes a la obtencién de Rnoniin.
Esta forma de proceder tiene la ventaja de poder compilar en futuras ocasiones una
aplicacion adaptada a unas necesidades especificas en poco tiempo, dado que ya
dispondremaos de la mayor parte — y la mas compleja — del cddigo fuente. Ademas, tiene
la ventaja de poder integrar nuevos modulos dentro de la estructura sin tener que
reescribir cddigo ya compilado.

Los mddulos de procesado implementados trabajan con archivos de sonido .wav por ser
un formato sin compresion. Todo el procesado implicado en el calculo de la métrica se
realiza sobre archivos de audio. La mayoria de modulos basicos de filtrado tienen como
entrada un archivo de audio y generan en la salida otro archivo de audio con la forma de
onda procesada. Asi ocurre con el médulo para alinear la sefial de referencia con la sefial
a analizar, el filtrado del oido medio y externo o cada uno de los filtrados que representan
los canales auditivos. En el caso del alineado, los pardmetros de entrada al programa son
las rutas de la sefial de referencia y de la sefial distorsionada — que en nuestro caso,
recordemos, es una sefial registrada con un micréfono-.

Dado que ambas sefiales son monofdnicas y que una vez alineadas se procesaran en
paralelo, se optd por generar un Gnico archivo estéreo que contiene las dos sefiales
alineadas (el canal izquierdo contendré la sefial de referencia y el canal derecho la sefial
a evaluar). La salida del moédulo sera pues la ruta del fichero estéreo generado. Esta ruta
puede entregarse al médulo que realizard el procesado emulador del oido medio y
externo, que una vez realizado, generara un nuevo fichero con ambas sefiales procesadas.
Este nuevo fichero se entregard al programa encargado de realizar los filtrados cocleares.
Cada filtrado coclear se almacenard en un fichero estéreo siguiendo la misma estructura
(canal izquierdo referencia y canal derecho sefial a evaluar). EI programa encargado de
realizar la correlacion cruzada de ambas sefiales ira llamando uno a uno a cada uno de
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estos ficheros correspondientes a cada canal auditivo, y realizando los célculos descritos
en la ecuacion 6.13 siendo la sefial x[n] la del canal izquierdo del fichero —referencia- e
y[n] la del canal derecho.

Una vez procesados todos los filtros cocleares se generara una matriz como la de la
Figura 6.11 y otra con los valores obtenidos de aplicar la ecuacion 6.14 a cada frame y
filtro. Estas se almacenaran en dos archivos, esta vez de datos. Posteriormente se utilizara
otro mddulo, que a partir de los ficheros con las matrices de maximos de correlacion
cruzaday niveles generaran la matriz de ponderacion de Figura 6.12 y el resto de calculos
conducentes a la obtencion de Rionlin.

Ademas de los médulos de procesado se han implementado otros mddulos para el célculo
y disefio del banco de filtros cocleares, asi como diversas utilidades. Si bien, en este caso
concreto se ha utilizado un banco de 40 filtros con un factor de solapamiento igual a 1,
con las herramientas implementadas seria posible obtener el banco de filtros
correspondiente a cualquier configuracion que desearamos implementar, variando
frecuencias de muestreo, factor de solapamiento, nimero de canales, etc.

En resumen, se ha desarrollado una libreria para poder implementar cualquier rutina para
el célculo de Rnoniin de forma que pueda adaptarse a las necesidades especificas de un
tipo concreto de sefial, estudio o medida. Los vi’s'* implementados se agrupan en 5
grupos, como muestra la Figura 6.15. El primer grupo, gammatone, contiene los mddulos
desarrollados para el disefio e implementacion del banco de filtros cocleares. El segundo
grupo, archivos, agrupa modulos encargados de organizar la estructura de archivos que
se crea al realizar un procesado, explicada dos parrafos mas arriba. El tercer grupo recoge
los programas que implementan los filtros emuladores del oido medio y externo para
diferentes frecuencias de muestreo y con las respuestas en frecuencia mostradas en la
Figura 5.4. La cuarta carpeta, procesado, incluye todos los mddulos encargados de
secuenciar las tareas de procesado y esta formada por programas que contienen, a su vez,
maédulos de las otras cuatro carpetas. Finalmente, el Gltimo grupo contiene médulos
auxiliares, como por ejemplo, el vi encargado de generar el nombre del fichero a guardar
en funcién del indice del filtro coclear o una calculadora del nimero de filtros necesarios
en funcion de la frecuencia de muestreo, el factor de solapamiento y/o la frecuencia
central minima.

Rnonlin =

4 Up I Q Search I 2, Customize™ I ﬂRestnreI

g ] [E] S

Gammatone Archivos Externo&Me..  Procesade Utilidades

Figura 6.15. Paleta con los grupos de instrumentos desarrollados para el calculo de Rnonlin.

¥ Virtual Instrument, siguiendo la terminologia de LabVIEW™, equivale a un médulo o programa que
puede ser llamado por o incluido en otro de mayor envergadura o complejidad.
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En total se han desarrollado 32 modulos, agrupados en la jerarquia que muestra la Figura
6.16'°. Como ya se ha mencionado, esta forma de implementacién deja abierta la
posibilidad de incluir nuevos médulos que permitan afiadir nuevas funcionalidades al
conjunto de herramientas. Para procesado de las grabaciones realizadas se ha
implementado una secuencia a partir de los médulos desarrollados que calcula Rnoniin
para una serie de sefiales cuyas rutas (de la sefial de referencia y de la sefial de test) se
indican en un vector. De esta forma, se pueden cargar tantas sefiales como deseemos
analizar y los calculos se realizaran secuencialmente. Dado que los calculos conllevan
un tiempo considerable, la rutina puede dejarse en ejecucién en segundo plano o
programarse para ser ejecutada cuando desee el usuario. La Figura 6.17 A muestra la
ventana en que se introducen las rutas de los archivos a analizar. Para cada medida, habra
siempre un fichero con la sefial de referencia y un fichero de ‘test’ — la sefial
supuestamente distorsionada o degradada-. El control numérico a la izquierda de las rutas
de las sefiales es el indice del vector que las contiene, de manera que para cada indice
indicaremos una sefial de referencia y una de test, obteniendo al final tantos valores de
Rnontin COMO indices no vacios tengamos en el array con las rutas de los ficheros. Para
cada par de sefiales referencia-test se realizan los 5 pasos mostrados en el panel y
explicados en el presente capitulo.

Figura 6.16. Médulos (vi’s) desarrollados para el calculo de Rnonlin.

15 |os instrumentos virtuales desarrollados se han nombrado y documentado en inglés, con la finalidad
de utilizar la misma nomenclatura que las fuentes bibliogréficas consultadas.
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La Figura 6.17 B y C muestran los otros dos paneles de la aplicacién que representan
informacion a medida que se desarrolla el procesado. La ventana B es un ejemplo del
filtrado realizado por uno de los filtros del banco de filtros coclear y la C muestra el
resultado de la correlacion cruzada en funcion de n para un determinado frame y filtro —
en el caso de la imagen frame 110 y canal 5 (12656 Hz).

el - T =

Secuencia de calculo

A
70 IReferencia

% C:\Users\joan\Desktop\DEA\Aud Tester\debus_ref.wav |
Test
2 c:\u Desktop\DEA\Audi Tester\debus_clean_test_alig.wav =1
Rnonlin / sefial
sehat o | Alineado .l {_)0

Filtrado externo ..
Filtrado interno .

Correlacién cruzada

Rnonlin

13 Hier processngi

3 Ruy variant 2vi S5

Frames Totales Frame Actual Etha actual X max

130,084 111 79 0,986937

Canal

o’

B Sy e e S e S
-441 -300 -200 -100 O 100 200 300 441
n

Cl

Figura 6.17. Ventanas de la aplicacion. A. Panel principal con vector de rutas a los archivos,
indicadores de evolucion del calculo y vector de resultados. B. Ejemplo de filtrado de las sefiales
en un canal del banco de filtros. C. Ejemplo de calculo de correlacion cruzada.
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7 Evaluacion en transductores

Se describe en este capitulo el procedimiento y resultados experimentales llevados a cabo
con la implementacién de la métrica en transductores reales, tanto de radiacion indirecta
como de radiacion directa.

7.1 Evaluacién en transductores de radiacion indirecta

Se han utilizado tres transductores de radiacién indirecta de gama alta cuyas
caracteristicas principales se resumen en la Tabla 7.1. Son transductores comerciales y
modelos actualmente vigentes en el mercado. Los denominaremos A, By C.

7.1.1  Procedimiento

Para la realizacion de las medidas, los motores de compresidn se han acoplado a un tubo
de onda plana, con la finalidad de proporcionar una carga acustica a los dispositivos. El
tubo de onda plana consiste basicamente en un conducto cilindrico y rigido que se monta
sobre el motor de la misma manera que una bocina. El cilindro estd parcialmente
rellenado con material absorbente cuya principal funcidn es la de cancelar las reflexiones
en el final del tubo. El cilindro tiene una perforacion cerca del sistema de anclaje al motor
que servira para la colocacion del micréfono de medida, que podra registrar la onda
proveniente del motor sin perturbar las condiciones del sistema.
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Tabla 7.1. Caracteristicas de los motores de compresion utilizados

A B C

Diadmetro de garganta 49 mm 36 mm 50 mm
Impedancia 8Q 8Q 8Q
Potencia OW 80 W 100 W
Potencia de programa 180 W 160 W 200 W
Rango de frecuencia 600-20000 Hz ~ 500-18000 Hz ~ 500-20000 Hz
Sensibilidad en eje 1W/1m 110 dB 109.5dB 110 dB
Material del diafragma Titanio Titanio Titanio
Tipo de iman Ferrita Ferrita Neodimio

Figura 7.1. Dispositivo utilizado para el registro de sefial.

La imagen derecha de la Figura 7.1 muestra el detalle de la perforacion en la que se
inserta el micréfono para la medida o registro de la sefial. Una vez montados los
dispositivos, a éstos se les ha inyectado una serie de sefiales con diferentes niveles en la
entrada. Para la generacion de la sefial se ha usado una tarjeta de sonido Tascam US122
que proporcionaba la sefial de test a un amplificador BGW 7500, marca comercial y
modelo cuyo mercado son los sistemas de refuerzo sonoro. Se trata de un amplificador
comunmente usado para el tipo de transductores que vamos a utilizar. Una vez inyectada
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la sefial en el motor de compresion, ésta es reproducida por el dispositivo, reproduccién
que registramos utilizando un micréfono de alta presion Briiel&Kjaer 4041 conectado a
una unidad de adquisicion 01dB Symphonie. La imagen de la izquierda de la Figura 7.1
muestra el montaje previo de estos dispositivos para nuestra configuracion.

Respecto de las sefiales que se han utilizado en el experimento, han sido un total de
cuatro. Todas estas sefiales son monofonicas, se han normalizado en amplitud y se han
filtrado con un filtro paso alto Butterworth de tercer orden y frecuencia de corte 800 Hz
con la finalidad de adaptar las sefiales al rango de frecuencia de trabajo de los
transductores de radiacién indirecta. Las sefiales de prueba se han inyectado a diferentes
niveles de tension en bornes del transductor. En primer lugar, se ha utilizado un simple
tono puro de 1 kHz. La utilidad de esta sefial radica en poder establecer el nivel de los
ajustes de amplificacion como referencia para los tres transductores y el resto de sefiales.
Necesitamos una sefial periddica cuyo calculo de potencia sea inmediato. De esta forma,
los ajustes de amplificacion se realizaran tomando como referencia la sefial de 1 kHz.
Una vez establecidos éstos se inyectard el resto de sefiales sin modificarlos. La sefial de
1 kHz también se ha utilizado para el calculo de la distorsion harmoénica total para cada
nivel de entrada y transductor, cuyos resultados pueden verse en la Tabla 7.3.

Para analizar como responde la métrica segun el tipo de sefial de test, se ha utilizado,
ademas del tono puro de 1kHz, otra sefial estacionaria consistente en otro tono de 1 kHz
modulado en amplitud por una sefial moduladora sinusoidal de 70 Hz, con una
profundidad de modulacidn igual a la unidad. Este tipo de sefial esta relacionada con un
descriptor psicoacustico denominado roughness, o rugosidad, y se utiliz6 en (Cruafies J.
, Francés, Ramis, & Alba, 2008). Pero en el caso que nos ocupa la utilizaremos
simplemente como sefial estacionaria potencialmente capaz de introducir mas productos
de distorsion que un solo tono puro, dadas las caracteristicas espectrales de una sefial
modulada en amplitud.'® Las otras dos sefiales utilizadas han sido dos pasajes musicales.
Se han seleccionado dos sefiales con caracteristicas bien diferenciadas: el primero de
ellos es una grabacion de guitarra clasica, de 25 s. de duracidn. Al ser la guitarra el Gnico
instrumento presente en el pasaje, el contenido espectral de la sefial estara limitado al
propio de este instrumento. Teniendo en cuenta, ademas, que se han eliminado las
componentes por debajo de 800 Hz, resultara que la mayor parte de la informacion se
concentrara entre los 1000 y 5000 Hz, es decir, las frecuencias que quedan inalteradas o
ligeramente reforzadas por el filtrado realizado para la emulacion del oido externo y
medio. En lo sucesivo a esta sefial la denominaremos sefial G.

El otro pasaje musical utilizado consiste en un fragmento de 59 s. de una pieza jazzistica
en la que estan presentes una gran cantidad de instrumentos percusivos, ademas de bajo
eléctrico, guitarra, saxo y voces. Esta variedad instrumental tiene como resultado una
distribucién mucho mas uniforme de los componentes frecuenciales de la sefial como
puede apreciarse en la Figura 7.2. En adelante, a esta sefial la denominaremos sefial J.

16 El espectro de la sefial moduladora se desplaza a la frecuencia de la portadora.
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Figura 7.2. Andlisis FFT de los dos pasajes musicales empleados. Verde sefial G. Azul sefial J.

La Figura 7.3 muestra las formas de onda de las sefiales G y J. Puede apreciarse por
simple inspeccion visual que ambas sefiales tendran un comportamiento dindmico
también diferenciado.

Figura 7.3. Formas de onda de las sefiales G (superior) y J (inferior).

En el caso de la sefial G, la forma de onda esta constituida por una sucesion de acordes
de guitarra con un fuerte ataque y una caida lenta. Dadas las caracteristicas de la pieza y
del instrumento cada uno de los fragmentos de sefial formado por un rapido ataque y una
caida lenta tienen un fuerte contenido arménico, como puede deducirse de la densidad
de picos en la FFT entre 1000 y 5000 Hz (a pesar de que la FFT de la Figura 7.2 es un
promedio de toda la sefial). En cambio, la sefial J se caracteriza por su abundancia de
transitorios (variaciones dinamicas muy rapidas) lo cual explica en parte su contenido en
alta frecuencia. Por otro lado, ya se ha comentado que el experimento se ha realizado
con diferentes niveles de tensién de entrada. El ajuste de amplificacién de referencia se
ha realizado con la sefial de 1 kHz. Los valores mostrados en la Tabla 7.2 son validos
para esa sefial. Cuando representemos en adelante resultados en funcion de la tension de
entrada, ésta estard referida a los datos mostrados en la Tabla 7.2 para 1 kHz. En la misma
tabla también puede apreciarse que todo el experimento se ha realizado en un rango
cémodo de potencias para los dispositivos empleados. Es evidente que la utilizacion de
cualquier dispositivo en los limites de su rango de trabajo se traducira en un rendimiento
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deficiente y en el caso de los motores de compresion cabe esperar la aparicion de una
fuerte distorsion.

En el caso que nos ocupa se trata de aplicar la métrica dentro de los margenes de trabajo
de los dispositivos. Trataremos de analizar los resultados de la métrica segun el tipo de
sefiales utilizadas, segun los transductores — comparando los resultados entre éstos —y
finalmente, los resultados en funcién del nivel de la sefial de entrada a los dispositivos.
En este Gltimo sentido, posiblemente si hubiera sido deseable ensayar con algun nivel de
entrada superior a los 21,21 V rms. La limitacidn en este aspecto venia dada por el rango
dinamico del micréfono con el que se realizaron los registros, cuyo nivel de presion
maximo es de 160 dB. Evidentemente, si hacemos trabajar al micréfono en el limite o
ligeramente por encima de su rango obtendremos una distorsion que invalidara todo el
proceso con lo cual se opta por establecer como niveles de tension maximos aquellos
que generen niveles de presion sonora alrededor de 6 dB por debajo del limite del margen
dindmico del microfono. Esto considerando la sefial estacionaria de 1 kHz. Una vez
establecido el nivel deseado, podemos comprobar que el nivel de presiéon sonora
generado por cada transductor es muy similar para un mismo nivel de tension de entrada,
tal como era de esperar a la vista de los datos de sensibilidad de la Tabla 7.1. En la Tabla
7.2 puede apreciarse que las variaciones en el nivel de presion sonora generado no
oscilan mas alla de 0,5 dB.

Tabla 7.2. . Niveles de tension en bornes y SPL para cada transductor con la sefial de 1 kHz.

Transductor A Transductor B Transductor C
Vpico(V) VRMS(V) P(W) LSPL(MBA) LSPL(BA) LSPL(dBA)

5 3,54 1,56 1411 140,7 141,2
10 7,07 6,25 1473 147 146,8
15 10,61 14,06 150,5 150,1 149,7
20 14,14 25,00 152,6 152,3 152,1
25 17,68 39,06 154,3 154 153,7
30 21,21 56,25 155,1 155,3 154,9

Tabla 7.3. THD (%) para cada nivel de entrada y transductor.

Transductor A Transductor B Transductor C

V RMS (V) THD (%) THD (%) THD (%)
3,54 154 1,33 1,10
7,07 3,92 2,85 2,15
10,61 6,61 4,26 321
14,14 11,94 593 453
17,68 1513 841 6,37
21,21 15,75 10,85 10,26
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Cuando utilicemos sefiales complejas, como es el caso de las sefiales musicales, sélo se
alcanzara la tension de pico tomada como referencia cuando la sefial ocupe todo el
margen dindmico. Viendo la Figura 7.3, esto sucede tan sélo en tres ocasiones para la
sefial G y en dos para la sefial J (cuando para la sefial sinusoidal sucede en cada ciclo),
con lo cual la potencia generada por estas sefiales sera menor y consecuentemente
también lo seré en nivel de presién sonora generado por los motores. La Grafica 7.1y la
Gréfica 7.2 muestran los niveles minimos y maximos de presion sonora generados con
cada sefial musical en el rango de niveles de entrada utilizados.

SPL generado por la sefial G en los tres transductores
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Grafica 7.1. Promedio SPL generado por la sefial G en los tres transductores
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Gréfica 7.2. Promedio SPL generado por la sefial J en los tres transductores
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7.1.2 Resultados

Desde la Gréfica 7.3 hasta la Gréfica 7.8 se muestran los resultados obtenidos al aplicar
el algoritmo de calculo de Rnoniin desarrollado a las sefiales registradas en los
transductores bajo test. En primer lugar, se grafian los resultados obtenidos en cada
transductor para las sefiales estacionarias (Grafica 7.3, Grafica 7.4). A continuacion se
hace lo mismo con las sefiales complejas (Grafica 7.5 y Gréfica 7.6). Finalmente, la
Gréfica 7.7 muestra todos los resultados obtenidos y la Gréafica 7.8 el promedio del valor
de Rnoniin Obtenido por cada sefal de test en los tres transductores. En la siguiente tabla
se resumen todos los resultados

Tabla 7.4. Rnoniin para todos los transductores, sefiales y niveles

1k 5V 1oV 15V 20V 25V 30V
0,763518 0,659671 0,594830 0,459295 0,442166 0,440882
B 0,856442 0,761254 0,705740 0,662866 0,543833 0,509298
C 0,873616 0,767557 0,711372 0,670133 0,579315 0,460431
Mod. 5V 10V 15v 20V 25V 30V
0,643285 0,566145 0,502151 0,431140 0,394199 0,354873
B 0,821123 0,706642 0,638558 0,585918 0,478272 0,427100
C 0,806847 0,707769 0,636419 0,581112 0,488177 0,391415
Seflal G 5V 1oV 15v 20V 25V 30V
A 0,894616 0,894248 0,894101 0,891226 0,89132  0,884067
B 0,899525 0,899523 0,898950 0,898364 0,896429 0,893190
C 0,928100 0,928851 0,925719 0,924179 0919795 0,914850
SeflalJ 5V 1oV 15V 20V 25V 30V
A 0,913823 0,913993 0,914550 0,914753 0,914438 0,914086
B 0,920649 0,920554 0,920299 0,920740 0,919383 0,920281
C 0,926606 0,927572 0,926986 0,926904 0,927046 0,927745
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Sefial sinusoidal 1kHz
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Gréfica 7.3. Rnoniin €n funcion del nivel de entrada para la sefial sinusoidal.
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Grafica 7.4. Rnoniin €n funcion del nivel de entrada para la sefial periédica modulada.
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Gréfica 7.5. Rnoniin €n funcion del nivel de entrada para la sefial G.

SefalJ

0,94

0,935

0,93

0,925

RnonLin

0,915

0,91

0,905

0,9 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35

vin (V)

Grafica 7.6. Rnoniin €n funcidn del nivel de entrada para la sefial J.

0,92 s i A

165



Evaluacion en Transductores

|

74
/

e 1 kHz Tr.A
e mod. Tr.B
e G Tr. C

10 15 20 25 30 35
Vin (V)
a1 kHz Tr.B

e mod. Tr.C
JTr.A

w

e 1 kHZ Tr.C
e G TF.A
s | Tr.B

e mOd. Tr A
e G Tr.B
e ] Tr.C

Gréfica 7.7. Rnoniin €n funcion del nivel de entrada para las cuatro sefiales y tres transductores.

0,9 -

0,8

0,7

et ] kHZ

RnonLin

0,6

i O

—_—G

0,5

0,4

0,3

166

5 10 15 20 25 30 35
Vin (V)

Gréfica 7.8. Rnoniin promediado para las cuatro sefiales de test.



Nuevas métricas de evaluacion de la calidad acustica de salas. La incorporacion de los modelos perceptivos.

7.1.3  Andlisis

A la vista de las gréficas anteriores es evidente que las caracteristicas de la sefial elegida
pueden resultar determinantes en los resultados obtenidos. Es muy significativa la
diferencia de comportamiento de la métrica si se utilizan sefiales de test estacionarias o
complejas. En la Gréfica 7.7 y Gréfica 7.8 se comparan todas las sefiales utilizadas. La
Gréfica 7.7 muestra el valor de Rnoniin para todas las sefiales y transductores. Puede
observarse que en los seis test realizados con sefiales complejas (las denominadas G y J)
se han obtenido resultados con un valor de Rnoniin alrededor de 0,9 con una horquilla de
variacion entre los diferentes transductores entre 0,89 y 0,93 y que apenas experimentan
variacion al incrementar el nivel de entrada de la sefal.

En cambio, en el caso de las sefiales estacionarias, los test muestran que los valores de
Rnontin pOr un lado son menores que los obtenidos con sefiales complejas y por otro
descienden rapidamente, casi de forma lineal, a medida que se incrementa el nivel de
entrada. Si tenemos en cuenta que en Ultima instancia la finalidad de la métrica es
proporcionar una prediccidn de una valoracién subjetiva por parte de una audiencia, y
que esta prediccion se ajusta a una curva (dada por la ecuacion 6.16, que es de tipo
exponencial), se puede concluir que en el caso de las sefiales estacionarias practicamente
todos los valores obtenidos proporcionarian una valoracién muy deficiente de los
dispositivos, independientemente del ajuste que se llevara a cabo con los parametros a,
by c de la ecuacién 6.16Y7.

Este aspecto, junto con la diferencia observada respecto al comportamiento de la métrica
con sefiales complejas, nos lleva a la conclusion de que las sefiales estacionarias son
inadecuadas para su uso en esta métrica. La explicacién a este comportamiento puede
radicar en la poca o casi nula informacidn que contienen estas sefiales en un gran nimero
de filtros del banco de filtros auditivos. Cuando, debido a la introduccién de los
productos de distorsién causados por el dispositivo, en la sefial contaminada aparecen
harménicos o productos de intermodulacién, éstos son la Gnica informacion presente —y
consecuentemente no enmascarada- en determinados canales auditivos, de manera que
al compararla con la sefial original se obtienen correlaciones muy bajas. A medida que
aumenta el nivel de la sefial del test, es mas probable también que los niveles alcanzados
por los productos de distorsién entren en el umbral de -80 a -40 dB o incluso que éstos
sean inferiores a -40 dB respecto al filtro auditivo con el nivel de salida maximo, con lo
cual, los valores de correlacién cruzada obtenidos en estos casos tendran un peso mayor
en el promedio total del calculo de Rnonin.

17 por ejemplo, tomando los valores de a, b y ¢ propuestos en (Tan, Moore, Zacharov, & Ville-Veikko,
2004) para ajustar un experimento psicoacustico realizado en el mismo trabajo se tiene que las predicciones de las
valoraciones subjetivas varian entre una valoracién de 1y 1,4 — en una escala de 1 a 10 - para valores de Rnonlin,
de 0,1 y 0,8 respectivamente. Las valoraciones entre 2 y 10 se producen para variaciones de Rnonlin entre 0,85 y
0,99. Con este ajuste, las variaciones mas significativas en la valoracién se producen para Rnonlin entre 0,96 y 0,99.
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En definitiva, correlaciones muy bajas pueden tener una ponderacion considerable o
incluso igual a la del filtro auditivo con mayor nivel'®. Esto se reflejara en el promediado
final para la obtencion del parametro, obteniendo valores de Rnoniin muy bajos. La Gréfica
7.8 muestra el promedio de 10s Rnoniin Obtenidos para cada sefial y nivel de entrada con
los tres transductores utilizados. Observando las curvas relativas a las sefales
estacionarias, veremos que los resultados obtenidos para la sefial con modulacion de
amplitud son sensiblemente menores que los obtenidos por el tono puro. Teniendo en
cuenta las propiedades espectrales de una sefial modulada en amplitud, en la que el
espectro de la sefial moduladora se desplaza a la frecuencia de la portadora, es de esperar
que al aparecer los productos de distorsion causados por el dispositivo, la dispersion de
éstos a lo largo del espectro de la sefial distorsionada sea mayor que en el caso de un
tono puro. Con esto, el nimero de filtros auditivos en que se producen correlaciones
bajas con niveles significativos sera también mayor, lo cual generard necesariamente
valores de Rnoniin inferiores a los obtenidos con la sefial sinusoidal pura.

En lo que respecta a las sefiales complejas, los resultados obtenidos con éstas muestran
a priori un comportamiento coherente con lo que se espera de la métrica'®, con valores
de Rnoniin ajustados a una dispersion mucho mas limitada como se observa en la Gréafica
7.8, en comparacion con las sefiales periddicas. De hecho, para un mismo transductor y
sefial las diferencias entre los seis test realizados (segun el nivel de entrada) se producen
a partir del tercer decimal de Rnoniin €n la mayor parte de los casos (ver Tabla 7.4). Ahora
bien, suponiendo constatada la idoneidad de las sefiales complejas para su empleo en la
métrica, si cabria matizar las diferencias entre las dos sefiales que hemos denominado
‘complejas’ en este experimento y entre los resultados obtenidos al aplicarles la métrica.

Dado que la métrica evalla diferencias entre dos sefiales, cabe esperar posibles
variaciones en los resultados en funcién de la estructura espectral y/o temporal de la
sefial de test utilizada. Es por esta razon que se han utilizado dos sefiales complejas con
estructuras muy diferenciadas, como se ha visto anteriormente. Si clasificaramos las
sefiales de test segun su estructura temporal en una escala que variara desde una
estructura estacionaria hasta una estructura transitoria, la sefial G estaria cerca del origen
de esa escala debido a su composicion a base de acordes descrita unas paginas atras,
mientras que la sefial J estaria alejada del origen, dado su alto contenido en transitorios.
En general, se obtienen mejores resultados de Rnoniin para la sefial J que para la sefial G
— excepto para los dos primeros valores de tension de entrada en el transductor C- . La
Gréfica 7.8 muestra los valores de Rnoniin promediados entre los tres transductores para

8 Qcurrira cuando en los filtros auditivos en que recaigan productos de distorsion, el nivel maximo de la
sefial de salida esté entre 0 y -40 dB de diferencia respecto del nivel méximo de la sefial de salida de todos los filtros,
que obviamente corresponde al filtro auditivo en cuya banda de paso cae la frecuencia fundamental de la sefial de
test, en este caso 1kHz.

19 Correlaciones mas cercanas a la unidad y menores diferencias entre los valores obtenidos, dada la
relacion entre prediccion y Rnonlin proporcionada por la ecuacion 6.16, en la que una variacion en la escala de
prediccion de una unidad puede corresponderse en una variacién de 0,01 en el valor de Rnonlin — segln el ajuste
que se realice -.
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ambas sefiales. Vemos que la sefial J obtiene valores entre 0,2 y 0,3 por encima de la
sefial G, lo cual puede corresponderse con diferencias de percepcion significativas. Esto
sugiere que los umbrales de percepcién de la distorsién pueden ser mas elevados en caso
de utilizar sefiales con estructuras temporales en las que predominan los transitorios, lo
cual coincidiria con los resultados de (Schmitt, 1995) obtenidos a partir de simulaciones
de distorsiones?® modelizando motores de compresion?'. Sin embargo, matizando mas
este resultado, se observa que la diferencia entre los valores de Rnoniin de las sefiales G y
J es significativa en los transductores A y B, no asi en el transductor C, en el que se
obtienen resultados mas similares (ver Tabla 7.4).

En lo que respecta a la posibilidad de uso de la métrica para la comparacion entre
dispositivos, a la vista de los resultados, éstos parecen confirmar este extremo. De hecho,
en todas las pruebas — incluidas las realizadas con sefiales estacionarias - se repite
practicamente el mismo orden en cuanto a valores de Rnonin, Siendo el mayor valor
siempre para el transductor C, seguido del B y el A. La repeticidn de este patron en todas
las pruebas lleva a pensar en la viabilidad de la métrica en la comparaciéon de
dispositivos??.

Por otra parte, resulta llamativo que el transductor que obtiene mejor puntuacién en todos
los casos sea el que también presenta menores diferencias entre los valores obtenidos
para la sefial G y la sefial J. Vista la evidente vinculacion de la métrica con la sefial de
test, cabria pensar en principio en el uso de una amplia tipologia de sefiales para la
realizacion de comparaciones entre dispositivos. Pero el detalle de la escasa diferencia
entre las sefiales G y J en el caso del transductor C puede llevarnos a pensar en la
respuesta de la métrica a sefiales a priori mas sensibles a ser percibidas como
distorsionadas como un indicador de calidad del dispositivo bajo estudio. Es decir, si el
resultado con una sefial con una estructura temporal con muchos componentes
estacionarios es bueno, cabe esperar un resultado mejor con otra sefial mas compleja.

Otro posible indicador podria ser la distancia entre las valoraciones obtenidas por una
sefial pseudo-estacionaria y una mas compleja para un mismo transductor. De hecho,
promediando las distancias obtenidas en este sentido en nuestro experimento obtenemos
que la menor distancia tiene lugar para el transductor C (0,004485), seguido del B
(0,022654) y el A (0,022677), curiosamente el mismo orden que se obtiene en todos los
calculos realizados de Rnoniin. Todos estos aspectos relacionados con el tipo de sefial a
utilizar y las diferencias entre las respuestas a diferentes sefiales para un mismo

2 Inyectando la sefial original a un DSP que procesa una funcién de transferencia que simula el
comportamiento del motor de compresion.

2L Es decir, utilizando técnicas pertenecientes a los denominados métodos de identificacion explicados
en el primer capitulo, sin basarse en ninguna consideracion psicoacUstica, mas alla de la encuesta de percepcion para
determinar los umbrales.

22 Si bien este aspecto deberia ratificarse correlando con una encuesta real de evaluacion las grabaciones
realizadas con el método seguido en este trabajo.
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transductor abren mas interrogantes a corroborar y/o  investigar mediante
procedimientos mas especificos y acotados que los llevados a cabo en este trabajo.

Finalmente, realizando un breve analisis de los resultados en funcion del nivel de la sefial
de entrada a los dispositivos, tenemos de nuevo un comportamiento muy diferenciado
entre las sefiales periddicas y las complejas. Vemos en el caso de las sefiales periédicas
que Rnoniin desciende casi de forma lineal a medida que aumenta la tension de entrada.
Esto se corresponde en principio con la idea ampliamente extendida de que a mayor nivel
de la sefial de entrada mayor distorsion generada. Esto es cierto en términos de THD (ver
Tabla 7.3), pero no tiene una relacidn directamente proporcional con la percepcion de la
distorsion. Ya se han analizado las causas de la inverosimilitud de estos valores de Rnoniin
dos péaginas mas atras?,

Los resultados obtenidos con las sefiales complejas vienen a corroborar la idea, de nuevo,
de que en términos perceptivos no es tan significativa la importancia de la amplitud de
la sefial de entrada?* como cabria esperar a la vista de los resultados calculados mediante
THD. Contra este supuesto podria argumentarse que el nivel generado por las sefiales
periddicas es mayor que el de las sefiales complejas (a la vista de la Grafica 7.1 y Grafica
7.2), pero en términos de tendencia de las curvas obtenidas en funcién de la sefial de
entrada, la Grafica 7.8 es bastante clarificadora. Sin embargo, se observa claramente una
diferencia de comportamiento en funcion, de nuevo, de las caracteristicas de la sefial
compleja utilizada. Asi, en el caso de la sefial G se aprecia un descenso de Rnoniin €N
funcion del nivel de entrada que podria traducirse en unas valoraciones subjetivas a la
baja razonables — a diferencia del caso de las sefiales periddicas — a medida que aumenta
la sefial. Esta tendencia no ocurre para la sefial J, al menos en el rango de trabajo
estudiado, poniendo de manifiesto la importancia de la sefial con la que se evalGa un
sistema. Parecen ser, otra vez, las caracteristicas estructurales de las sefiales las causas
de este comportamiento.

Partiendo del supuesto de que la distorsion resulta mas dificil de percibir con sefiales con
alto contenido en transitorios resulta lIdgico pensar que la percepcion de la degradacion
causada por la distorsion en relacion con el nivel de entrada ocurra antes con una sefial
con mas componentes estacionarios y que sean necesarios niveles bastante mas elevados
para producir el mismo efecto con sefiales con mucho contenido en transitorios. Esta
hipotesis explicaria los resultados obtenidos.

2 os resultados obtenidos con el tono puro y el tono modulado.
2 Siempre que ésta esté dentro del rango de trabajo del dispositivo, I6gicamente.
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7.2 Evaluacidn en transductores de radiacion directa

Para la aplicacién del algoritmo desarrollado en transductores de radiacion directa, se
han utilizado tres monitores autoamplificados de gama alta cuyas caracteristicas
principales se resumen en la Tabla 7.5. Se trata de modelos actualmente vigentes en el
mercado. Al igual que en el caso de los transductores de radiacién indirecta, los
denominaremos A, By C.

7.2.1  Procedimiento

A diferencia del caso anterior, para los transductores de radiacion directa no se utilizara,
obviamente, ningln dispositivo acoplador. La peculiaridad de los motores de compresion
radica en que la carga acustica la proporciona la bocina que se les acopla en una situacion
real. En un motor de radiacién directa, la carga acUstica la proporciona el propio medio
de radiacion. Con esto, las medidas se realizaran colocando un micréfono en el eje de
radiacion del dispositivo y registrando la sefial reproducida por éste. Para asegurar que
la sefial registrada es lo mas fiel posible a la reproducida por el dispositivo, la grabacién
debe efectuarse en un entorno que minimice los efectos de cualquier ruido de fondo
presente o de reverberacion, con lo cual, las grabaciones se han efectuado en camara
anecoica. Para ello, se han utilizado micréfonos omnidireccionales Briel&Kjaer Type
4190, junto con el acondicionador de sefial de la misma firma Nexus 2690. Este
proporciona la polarizacién necesaria para el funcionamiento de los micréfonos ademas
de establecer una relacion de salida de la sefial en mV/Pa determinada por el usuario,
con la finalidad de poder realizar posteriormente mediante procesado los calculos de
nivel de sefial, entre otros, en caso de ser necesario. La sefial se ha adquirido utilizando
una interfaz de audio AVID Mbox 3G. La Figura 7.4. Montaje para el registro de sefial
en transductores de radiacion directa muestra el montaje de los dispositivos empleados
en este procedimiento.

Figura 7.4. Montaje para el registro de sefial en transductores de radiacion directa
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Tabla 7.5. Caracteristicas de los transductores de radiacion directa utilizados.

A B C
Wofer 6” 5” 6.5
Tweter 17 1” 1«
Potencia HF 25W 30W 3BW
Material HF Seda Seda -
Potencia LF 48 W 40W 60 W
Material LF Fibra de aramidia Kevlar -

Rango de frecuencia 38-35000 Hz 56-22000 Hz ~ 52-24000 Hz

Frec. crossover 2500 Hz 3000 Hz 2000 Hz

Entre las particularidades de los dispositivos bajo test cabe destacar el amplio rango de
frecuencias en que trabajan. Esto se consigue mediante el uso de dos transductores: uno
para la baja frecuencia y otro para la alta frecuencia. El rango de frecuencias en que
trabaja cada uno de los transductores viene determinado por la frecuencia de corte
(crossover frequency) (ver Tabla 7.5). Por debajo de esta frecuencia la sefial sera
reproducida por el transductor de mayor tamafio, o woofer, mientras que por encima de
la frecuencia de corte, la radiacion la realizara el transductor de 1” de diametro, también
denominado tweeter. Cabe destacar también que se trata de dispositivos
autoamplificados, los circuitos de entrada, acondicionamiento y amplificacion de la sefial
para cada uno de los dos transductores se encuentran integrados en el propio sistema,
con lo cual, a la hora de establecer una valoracién utilizando alguna métrica, dicha
valoracion hara referencia a todo el conjunto: los amplificadores y los transductores de
cada dispositivo.

En el caso anterior utilizdbamos el mismo amplificador para todos los transductores, con
lo cual, las diferencias relativas de la métrica podian ser asociadas directamente al motor
de compresion, que es el Gnico elemento que varia en toda la cadena. En este caso es
diferente, ya que los amplificadores forman parte del dispositivo, las diferencias en la
métrica se estableceran respecto del conjunto. Al tratarse de dispositivos
autoamplificados, la comparacion de los resultados de la métrica no se ha hecho
midiendo la tension en bornes del transductor, dado que esto no es posible. En su lugar,
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se ha actuado sobre la ganancia de sefial introducida por el amplificador incorporado,
midiéndose todas las sefiales en un rango entre -6 dB y +6 dB en intervalos de 3 dB.

Se ha elegido este tipo de dispositivos por dos razones fundamentales: en primer lugar
por sus grandes diferencias respecto de los motores de compresion, con la finalidad de
poder constatar una diferenciacion en los resultados obtenidos con el algoritmo
implementado. En segundo lugar, porque se trata de transductores de monitorizacion de
mezcla, con una respuesta fundamentalmente plana en todo el rango audible de
frecuencias (lo cual evita coloraciones de la sefial), que se caracterizan ademas por una
reproduccién fidedigna de la sefial con muy bajos niveles de distorsion. Este segundo
argumento es el que nos ha llevado a pensar en la utilizacion de estos dispositivos para
la evaluacién del algoritmo en salas.

En esta seccién estudiaremos el comportamiento de estos transductores de manera
analoga a como se ha hecho con los de radiacion indirecta. En el siguiente capitulo
realizaremos un andlisis de la respuesta de estos dispositivos con las sefiales de test que
se utilizaran para la evaluacion en salas, escogiendo el que presente mejores resultados.
El transductor elegido se utilizara como fuente de sefial en el procedimiento experimental
para la aplicacién del algoritmo en salas, como se vera mas adelante. En lo que respecta
a las sefiales utilizadas en este experimento, se han utilizado las mismas cuatro sefiales
que en el caso de los transductores de radiacion indirecta, si bien esta vez las sefiales no
han sido filtradas paso-alto como en el caso anterior, puesto que estos transductores
responden perfectamente por debajo de los 800 Hz. Como ya se ha comentado, en este
caso no se ha tomado como referencia el nivel de la sefial de 1000 Hz en bornes del
transductor sino la ganancia introducida por el amplificador del dispositivo. Ademas del
tono puro de 1000 Hz se ha utilizado la sefial modulada de 1 kHz en amplitud por una
moduladora sinusoidal de 70 Hz, y también las sefiales G y J tal y como se han descrito
en el apartado 7.1.1, con la salvedad de que en este caso no se ha eliminado el contenido
por debajo de 800 Hz, tal como se ha comentado.

Ademas de estas sefiales, en este mismo procedimiento se han registrado diferentes
audios que se utilizaran en el siguiente capitulo: un pequefio corpus de palabra hablada,
compuesto por frases psicoacusticas y textos fonéticamente equilibrados y cuatro sefiales
musicales, que se analizaran en el capitulo 8.

7.2.2  Resultados

De forma andloga a la seccién 7.1.2 se muestran los resultados obtenidos en el procesado
de la métrica. La Gréfica 7.9 y Gréfica 7.10 muestran los resultados de las sefiales
estacionarias. La Gréafica 7.11 y Gréafica 7.12 de las complejas. La Gréafica 7.13 muestra
todos los resultados vy, finalmente, la Gréfica 7.14 el promediado de cada sefial en los
tres dispositivos.
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Tabla 7.6. Rnoniin 0btenidos en los transductores de radiacion directa

1kHz -6 dB -3dB 0dB +3dB +6 dB

A 0,848454 0,82345  0,756432 0,734523 0,653432

B 0,912343 0,912442 0,900231 0,843214 0,742414

Cc 0,908765 0,897698 0,885643 0,853452 0,751232

Mod. -6 dB -3dB 0dB +3dB +6 dB

A 0,771243 0,723452 0,643459 0,597865 0,53423
0,876754 0,834553 0,789784 0,75342  0,661232

o 0,853546 0,824569 0,789754 0,731245 0,64321

Seflal G -6 dB -3dB 0dB +3dB +6 dB

A 0,928765 0,929002 0,927865 0,926068 0,9187

B 0,938997 0,939654 0,937643 0,934231 0,933998

o 0,936523 0,936324 0,9338 0,934001  0,933989

SeflalJ  -6dB -3dB 0dB +3dB +6 dB

A 0,934283 0,931965 0,92978  0,929212 0,927991

B 0,940123 0,940012 0,939781 0,939945 0,939032

C 0,941214  0,940005 0,938217 0,938964 0,93901
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7.2.3  Andlisis

A modo de referencia, antes de entrar en el analisis de resultados, se muestra la siguiente
tabla, que presenta los niveles de presion sonora medidos a 1m de distancia en el eje de
radiacion de cada transductor segun la ganancia de amplificacion ajustada. Estos niveles
hacen referencia a una sefial sinusoidal de 1 kHz, en la que se alcanza el valor de pico
en todos los ciclos. A la hora de utilizar sefiales complejas, de igual manera que se ha
visto en laseccién 7.1.1 y en la Gréafica 7.1 y Gréafica 7.2 los valores de pico se alcanzaran
s6lo en unas pocas ocasiones, segun la distribucion dindmica de las sefiales, con lo que
los niveles de presidn sonora equivalente para las sefiales complejas seran sensiblemente
menores que los mostrados en la Tabla 7.7.

Tabla 7.7. SPL para la sefial de referencia de 1 kHz

Transductor A Transductor B Transductor C
G(dB) LSPL(BA) LSPL(dBA) LSPL(dBA)

-6 753 76,2 76,9
-3 79,0 80,3 81,6
83,8 84,6 85,3
87,9 88,0 89,2
92,07 92,3 92,8

Lo primero que se observa a la vista de los resultados de la métrica aplicada a los
transductores de radiacion directa es un comportamiento a priori analogo al caso de los
de radiacion indirecta en lo que se refiere a la tipologia de la sefial utilizada. Las curvas
de la Gréfica 7.13 representan el valor de Rnoniin para todas las sefiales y transductores en
funcién de la ganancia de amplificacion utilizada, mientras que las curvas de la Grafica
7.14 el promedio de los resultados obtenidos en los tres transductores para cada sefial,
también en funcién de la ganancia. De la lectura de estas gréaficas, se desprende que las
sefiales complejas (las que hemos denominado G y J) obtienen una correlacion Rnoniin
que siempre oscila entre 0,92 y 0,94, con muy pocas variaciones con respecto al
incremento de la ganancia de entrada. En este sentido, cabe destacar que las variaciones
son mayores en el caso de la sefial G, especialmente en el caso del transductor A, cuyos
valores sufren una bajada méas pronunciada con el incremento de nivel de presion sonora,
si bien siempre se mantienen dentro de la horquilla mencionada anteriormente. En lo
referente a la sefial J, el valor es practicamente constante en funcion del nivel.

Por otra parte, en lo que respecta a las sefiales estacionarias, se obtienen, de igual manera
que ocurria en la seccién 7.1.2, valores menores que los obtenidos con las sefiales
complejas, que descienden también a medida que aumenta el nivel de presién. En este
punto cabe destacar una diferencia con respecto a los resultados con dispositivos de
radiacion indirecta. El descenso de Rnoniin €n aquel caso se producia de manera cuasi
lineal, mientras que en el caso de los dispositivos de radiacion directa el descenso es
progresivo pero menos pronunciado y siempre obteniendo valores significativamente
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superiores al caso visto en el epigrafe anterior. Aun siendo valores superiores a los
obtenidos para los motores de compresién ocurre igualmente que una valoracion de los
transductores realizada a partir de sefiales estacionarias basada en este modelo perceptual
proporcionaria un resultado igualmente deficiente de los dispositivos
independientemente del ajuste que se llevara a cabo con los pardmetros a, b y ¢ de la
ecuacion 6.16, como se ha explicado en la seccion 7.1.3. En este caso, el de los
dispositivos de radiacion directa, se observa una sensible diferencia de comportamiento
entre el tono puro de 1000 Hz y la sefial modulada. El valor de Rnoniin €n €l caso del tono
puro mantiene valores mas similares entre si para los niveles de presidn sonora mas bajos
y empieza a caer de forma més pronunciada en los dos niveles més altos. No se trata
pues de una caida con una pendiente casi constante como ocurria con los motores de
compresion, sino que la correlacién baja ligeramente en los niveles mas bajos
manteniéndose en un rango de variacion pequefio para decaer después mas fuertemente
en los dos ultimos niveles medidos. Esto no ocurre con la sefial modulada, que presenta,
ademas de unos valores significativamente menores que los del tono puro, una caida
progresiva y constante de los resultados de Rnoniin €n funcidn del nivel de presion radiado.

En esencia, para el caso de las sefiales estacionarias, la explicacion a este resultado es,
como Yya se ha comentado en la seccién 7.1.3 la aparicién de productos de distorsién en
bandas de filtros auditivos con una energia minima o casi nula en la sefial original. Esto
producira una correlacién muy baja de la sefial registrada con el producto de distorsion
y la sefial original. Al incrementar el nivel de emision se hace mas probable que los
niveles alcanzados por estos productos de distorsién empiecen a ser considerados por la
matriz de ponderacion explicada en el apartado 6.8, de manera que estas distorsiones
tienen un peso progresivo en el resultado final a medida que aumenta el nivel de presién
sonora generado por los dispositivos. Este fendmeno también podria explicar el peor
resultado obtenido para la sefial modulada, dada la presencia de un mayor nimero de
productos de distorsion debido a las propiedades espectrales de la sefial.

Las principales diferencias que se observan en los resultados obtenidos con las sefiales
estacionarias entre los transductores de radiacion directa y los de radiacion indirecta son:

a) Los valores de Rnoniin SON significativamente mas altos en el caso de la radiacion
directa, lo cual nos lleva a pensar en una menor presencia de productos de
distorsion. Para la radiacién directa estos valores fluctdan entre 0,65 y 0,91 para
la sefial de 1000 Hz, mientras que para la indirecta lo hacian entre 0,44 y 0,87.
En el caso de la sefial modulada las horquillas son (0,53-0,87) para radiacién
directa y (0,35-0,82) para radiacion indirecta. Puede observarse que la
dispersién de valores con el incremento de nivel es mucho mayor para los
motores de compresion. Las diferencias obtenidas entre un tipo de motores y
otros estan, en el rango de menor distorsion, entre 0,04 y 0,05 por encima para
los motores de radiacion directa mientras que en el rango de mayor distorsion
las variaciones estan entre 0,11 y 0,18 de diferencia entre ambos tipos de
motores. Estas diferencias corresponden a variaciones perceptivas considerables
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atendiendo a lo visto en el apartado 6.9. Los motores de radiacion directa son
dispositivos a priori con mucha menor distorsion que los motores de
compresion, por las caracteristicas de funcionamiento explicadas en los
apartados 3.7 y 3.8. y las diferencias propias de la tipologia del motor. Los
transductores de radiacion directa también trabajan a niveles de presion mucho
menores que los existentes en la garganta de una cdmara de compresion de un
motor de radiacion indirecta, como se puede ver comparando la Tabla 7.2 y la
Tabla 7.7. Los altisimos niveles de presién sonora generados en ese punto de
medicion serian otra explicacion a la presencia de un mayor nimero de no
linealidades que quedaran reflejadas en los resultados de la métrica.

b) La degradacién de la sefial del tono puro de 1000 Hz reflejada por la métrica es
mucho menos pronunciada en los motores de radiaciéon directa. Asi, las
correlaciones obtenidas para los niveles de presion mas bajos presentan un
descenso muy suave hasta la mitad del rango de niveles medido. El gradiente de
degradacion de la sefial mostrado por la métrica se incrementa a medida que
aumenta en nivel generado por el motor. La menor presencia de productos de
distorsion o el bajo nivel relativo de éstos para los menores niveles de presion
podria explicar estos resultados. A partir de que los dispositivos introducen una
ganancia de amplificacion superior a 0 dB los productos de distorsién empiezan
a ser computados en la matriz de ponderacién, como ya se ha explicado.

c) Ladegradacion de la sefial modulada sigue un patron similar en ambos tipos de
motores, si bien los resultados son significativamente mejores en el caso de la
radiacion directa, como hemos visto en el apartado a). EI descenso méas acusado
a partir de los niveles mas bajos de presion puede deberse a la mayor presencia
de productos de distorsion que genera esta sefial.

En lo que respecta a las sefiales complejas, se observa también un comportamiento
similar en ambos tipos de motores, obteniéndose, de nuevo, resultados sensiblemente
mejores en el caso de la radiacion directa. Al igual, que en el caso visto en la seccion
7.1.3, en la mayoria de los casos las variaciones para un mismo transductor en funcion
del nivel se producen a partir del tercer decimal del resultado de la métrica. En el caso
de la radiacion indirecta se han observado diferencias respecto de los resultados
obtenidos con las sefiales G y J. La sefial con mayor ancho de banda y mayores
variaciones temporales (J) obtenia en casi todos los casos mejor resultado que la sefial G
(formada por un Unico instrumento). Esto sucede también en el caso de los motores de
radiacion directa, aunque las diferencias son mucho menores. Asi, si en el caso de los
motores de compresion, la sefial J obtenia valores entre 0,2 y 0,3 por encima de la sefial
G, lo cual puede corresponderse con diferencias de percepcidn significativas, en el caso
de la radiacion directa estas diferencias se reducen a entre 0,05 y 0,1. Esto puede
hacernos suponer una menor dependencia de la tipologia de sefial para el caso de estos
dispositivos, en parte posiblemente explicable por los menores niveles de presion sonora
generados.
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Veamos ahora, tal como hemos hecho en la seccion 7.1.3, la posible viabilidad de la
métrica para su uso en la comparacién entre transductores. De forma similar a la vista
para los motores de compresidn, se produce una repeticion de patrones en cuanto a los
resultados obtenidos por los diferentes transductores, de manera que el mayor valor casi
siempre suele corresponder al transductor B, seguido del C y el A, si bien las diferencias
entre el B y el C resultan minimas, obteniendo este Gltimo mejor resultado en una Unica
medicion (ver Grafica 7.12). La repeticion de este orden en todas las medidas lleva a
pensar, al igual que en los motores de compresion, en la viabilidad de la métrica en la
comparacién de dispositivos.

En la seccion dedicada a los transductores de radiacion indirecta habiamos observado
que para el transductor mejor valorado el promedio de la diferencia de los resultados
obtenidos para las sefiales G y J también era el menor de los tres dispositivos. Este
resultado se repite curiosamente en los transductores de radiacion directa, si bien las
diferencias son mucho menores, como por otra parte cabria esperar a raiz de los mayores
valores obtenidos. Asi, promediando las diferencias de los resultados obtenidos para
cada transductor entre la sefial J y G, se obtiene que la diferencia media es de 0,002874;
0,0045546 y 0,0045662 para los transductores B, C y A respectivamente, lo cual
corresponde al mismo orden de la valoracion obtenida por los dispositivos al aplicarles
la métrica.
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8 Evaluacion en salas

Si bien en principio la métrica implementada estd pensada para la evaluacién de
productos de distorsion lineal y no lineal a partir de distorsiones generadas
artificialmente simulando un canal de transmision, los resultados obtenidos en
transductores reales como los presentados en el capitulo 7, nos llevan a plantearnos la
posibilidad de utilizacion de la métrica para la evaluacion de canales de transmision que
presenten otras formas de degradacion de la sefial. Asi, las correlaciones relativamente
altas obtenidas en el caso de los transductores de radiacion directa hace pensar en su uso
para la evaluacion de calidad en salas utilizando la misma métrica. El problema se puede
enfocar desde dos puntos de vista. Utilizar el transductor como fuente de excitacion
utilizando sefiales complejas de forma que la métrica establezca una evaluacién de la
degradacion de la sefial en el canal de transmisidn, en este caso, la sala, o bien, otra
perspectiva seria utilizar la métrica para la evaluacion de la calidad en salas con refuerzo
sonoro. En estas salas, normalmente se dispone siempre de la sefial que se envia al
sistema de refuerzo sonoro, de forma que esta sefial podria utilizarse como referencia de
la métrica. La evaluacion proporcionada por el algoritmo contendria tanto la degradacion
introducida por los transductores, en forma de productos de distorsion lineal y no lineal,
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como la introducida por la sala, en forma de ruido de fondo y reverberacion. En este
capitulo presentaremos los resultados obtenidos realizando la primera aproximacion.

8.1 Procedimiento

Las sefiales de excitacion utilizadas se presentaran en la seccion 8.2. De los transductores
de radiacion directa utilizados en el capitulo anterior se elegira el que mejores resultados
proporcione para el conjunto de materiales de test utilizados — seccion 8.3 -, y éste se
utilizard como fuente de excitacion de las salas. Se han elegido un total de 7 salas con
caracteristicas acusticas bien diferenciadas para poder evaluar la respuesta de la métrica
en un rango amplio de valores de pardmetros objetivos. Para cada sala, se han obtenido
los tiempos de reverberacion, RT y EDT, la definicion D, la claridad Cgo, €l indice de
transmisién de la palabra STI y la versién del STI reducida para acustica de salas,
RASTI. Puede verse que se ha optado por los parametros objetivos de la norma ISO
3382:1 que son de caracter monofdnico, dado que la métrica implementada también lo
es. De esta manera se tratara de establecer una relacién entre los resultados obtenidos
con las métricas objetivas y los resultados de aplicar el algoritmo desarrollado a las
sefales de excitacion reproducidas en las salas.

Las medidas de los pardmetros objetivos comentados en el parrafo anterior se han
realizado segun la norma UNE EN ISO 3382-1:2010, en lo que respecta a equipos de
medida utilizados, distancias y ubicaciones de las posiciones de medida. En las salas
mas grandes, se han realizado mediciones en seis puntos de medida, tal como establece
la norma. Dado que interesaba tener un rango amplio de valores de los parametros
objetivos, se han realizado medidas en salas mas pequefias, en las que se han empleado
cuatro puntos de medida. La medicion de los parametros objetivos se ha realizado
mediante obtencidn de la respuesta al impulso de la sala en el punto de medida,
utilizando como sefial de excitacion una secuencia MLS, promediada 16 veces en cada
punto de medida. Para ello se ha utilizado el analizador Symphonie, del fabricante 01
dB (s/n 282), de tipo | y homologado para este tipo de mediciones. Este equipo se ha
utilizado también para la generacion de la sefial de excitacién, que era enviada a una
fuente de sefial dodecaédrica, Type 4292 de la marca Briel&Kjaer. EI amplificador
utilizado para el suministro de potencia a la fuente dodecaédrica es el modelo 2716
también de Briel&Kjaer. Los micréfonos utilizados para la obtencion de las medidas
objetivas son los omnidireccionales Type 4190 de la marca Briel&Kjaer.

Una vez realizadas las mediciones segun el procedimiento descrito en el parrafo anterior
se procedia a colocar en la misma posicidn que habia ocupado la fuente dodecaédrica el
transductor elegido para la reproduccion de sefial musical o hablada en la sala. Las
sefiales que se detallan en la siguiente seccién eran reproducidas en la sala y registradas
en los mismos puntos que se habian utilizado para efectuar las mediciones. Para el
registro de estas sefiales se han utilizado dos micréfonos omnidireccionales Type 4190
de Briel&Kjaer —los mismos utilizados en el procedimiento anterior — esta vez
conectados a un acondicionador de sefial Nexus 2690 de Briel&Kjaer. El
acondicionador microfénico proporciona la polarizacion necesaria para el
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funcionamiento de los micrdfonos ademés de establecer una relacion de salida de la sefial
en mV/Pa facilitando el calculo de niveles posteriormente mediante procesado en caso
de ser necesario. La salida del acondicionador de sefial era enviada a un interfaz de audio
AVID MBox 3G conectado al ordenador desde el que se enviaba la sefial de excitacion
y registraban las sefiales captadas por los dos micr6fonos. De esta forma, se realizaba el
registro de sefial en dos puntos de medicidn simultaneamente.

Posteriormente, las sefiales registradas, una vez transmitidas por el canal, es decir, la
sala, se han sometido al procesado del algoritmo implementado. Los resultados
obtenidos en este procesado para cada tipo de sefial, en cada punto de cada una de las
salas utilizadas son los que intentaremos relacionar en las paginas sucesivas con los
resultados de las métricas objetivas efectuadas.

8.2 Sefiales utilizadas

Se describen a continuacion el conjunto de sefiales que se han utilizado en el
procedimiento descrito en el epigrafe anterior. Se han utilizados cuatro sefiales musicales
con grandes diferencias en cuanto a contenido espectral y caracteristicas temporales,
como se vera a continuacion, asi como unas grabaciones de palabra de un corpus formado
por 20 frases psicoacusticas, procedentes de la adaptacion realizada al espafiol por
(Valero, 1991) de las frases psicoacusticas de Harvard, entre otros materiales.

8.2.1 Sefiales musicales

La Figura 8.1 muestra las sefiales utilizadas tanto en tiempo como en contenido espectral.
En estas representaciones, el eje x representa el tiempo, mientras que el eje y la amplitud
de la sefial — en el caso de la representacion temporal — o la frecuencia — en el caso de
los espectrogramas de la parte inferior. EI contenido en frecuencia se representa mediante
una escala con un gradiente de color entre el negro (ausencia de contenido) y el amarillo
(maximo nivel de contenido). La simple inspeccion visual de los espectrogramas
constata las diferencias de contenido y estructura temporal entre las sefiales.

La primera sefial elegida es un fragmento jazzistico de 30 segundos de duracion en la
que intervienen instrumentos de percusion, bajo acustico, piano y saxo. En la Figura 8.1,
es la representada en la parte superior izquierda. La presencia de todo el conjunto
instrumental durante casi toda la extensién de la pieza hace posible que la sefial contenga
informacion en todo el espectro de 20 Hz a 20 kHz practicamente durante toda su
duracién. El ensamble instrumental hace que la sefial no tenga transitorios excesivamente
marcados, como puede observarse en la representacion temporal, mas alla de algunos
acentos percusivos que quedan integrados en el conjunto. En las representaciones
graficas sucesivas nos referiremos a esta sefial como S;.

La segunda sefial que se utilizara se representa en la parte superior derecha de la Figura
8.1y corresponde a un fragmento de 16 segundos de un pasaje formado estrictamente
por instrumentos de percusion: un bombo bastante tenue — puede observarse el escaso
contenido en baja frecuencia, a diferencia de la sefial anterior -, una caja golpeada sobre
aro que aporta los transitorios mas remarcados que se observan en la representacion
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temporal de la sefial, un plato a modo de rider que aporta el contenido de mas alta
frecuencia y finalmente unas congas que introducen contenido espectral en las
frecuencias medias. De todas las sefiales utilizadas es la que mas fluctia en el margen
dinamico, ya que el nivel de sefal es normalmente bajo produciéndose transitorios en
los golpes de caja que recorren todo el margen dinamico de la sefial para volver
rapidamente al nivel medio. Del analisis del espectrograma se deduce el escaso
contenido en frecuencias medias, una importante presencia de silencios a lo largo de la
sefial, en la que practicamente no hay contenido espectral (franjas negras que se repiten
periddicamente en la representacién en frecuencia) y como el contenido en frecuencia
de los transitorios ocupa todo en ancho de banda. En las representaciones gréaficas
sucesivas nos referiremos a esta sefial como S,.

- ‘C(-Jka»r»—b-{i‘*-wt' **l’—* Pfperp *«j’-w“»»—’hw + f(»v——w

Figura 8.1. Sefiales musicales representadas en tiempo y frecuencia

Las dos siguientes sefiales musicales empleadas corresponden a dos grabaciones de oboe,
con el ancho de banda limitado por el del propio instrumento (puede verse en las
imagenes inferiores de la Figura 8.1 que éste es de alrededor de 6 - 7 kHz) pero
diferenciadas en su estructura temporal.

La tercera sefial es un pasaje de 9 segundos de duracién del segundo movimiento de la
tercera sinfonia de Mendelssohn, “La escocesa”. Esta interpretado a un tiempo rapido
pero que permite utilizar el picado simple, en staccato: nota que esta separada de las
demés en su ejecucion por un silencio de articulacion dado con cierto énfasis. La
presencia de notas picadas se puede observar en la imagen inferior izquierda de la Figura
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8.1. Estas escalas de notas picadas introducen componentes transitorios en la sefial
temporal, si bien, delimitados por el propio ancho de banda del instrumento. Cada nota
ejecutada por el instrumento se corresponde en el espectrograma con la componente en
frecuencia de mayor intensidad, correspondiendo las demas componentes simultaneas a
los harménicos. En las presentaciones de resultados nos referiremos a esta sefial como
Sa.

Sinfonia n° 3 "Escocesa"
(2° mov)
F. Mendelssohn

Vivace op.56
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Fuente: Juan Pedro Romero
Figura 8.2. Pasaje de la sefial Sz

Por Gltimo, la cuarta sefial es una fragmento de 18 segundos de duracidn correspondiente
al segundo movimiento de la Sinfonia n° 4 de Tchaikovsky, consistente en un fraseo
melddico de notas largas lo cual, dindmicamente se asemeja a una forma de onda pseudo-
estacionaria, en la medida que es una sucesion lenta de ondas sinusoidales, formadas por
la frecuencia fundamental mas los arménicos del instrumento (como puede verse en la
parte inferior derecha de la Figura 8.1). Al hacer referencia a esta sefial en graficos nos
referiremos a ella como S..

Sinfonia n° 4

(2° mov.) P.1.Tchaikovsky
- op.36
Andantino

’—L E

Fuente: Juan Pedro Romero
Figura 8.3. Pasaje de la sefial S4
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8.2.2  Sefiales para palabra

Se ha realizado una grabacion en cdmara anecoica de un corpus formado por veinte
frases psicoacusticas, adaptadas a la lengua espafiola por (Valero, 1991). Las grabaciones
han sido realizadas con voz masculina y femenina para su posterior reproduccion en la
sala con un transductor de radiacion directa. El conjunto de estas frases estd
fonéticamente equilibrado, es decir, el contenido fonético de éstas se ajusta a la
distribucion estadistica del contenido fonético de la lengua espafiola. Las frases se
muestran en la siguiente tabla.

Tabla 8.1. Corpus de frases psicoacusticas adaptadas al espafiol

Frases PsicoacUsticas

La oscuridad me da mucho miedo He comido carne con patatas fritas

Podéis venir con nosotros al cine El balazo se desvi¢ de la diana

Se ha roto la tapa del bote de mermelada Se pegaron en medio de la curva

Ganaré lo que ganaba en su anterior trabajo Esta sustancia nos prolonga la memoria
Carlos es capaz de no saludarnos Recoge su llavero y pénselo dentro del cesto
Se tiene por forzuda, pero no resiste nada Las oscuras pestafias enmarcan su dulce mirar
Las llaves estan en mi bolsa Una de las redes ya esta en mi barco pesquero
Pili quiere que td y yo cojamos zarzamoras Te venci y di la copa al orfelinato

Le apetece un poco de vino blanco Beber anis puede quemarte el gaznate

Las notas de disefio que te faltan no las sabras por mi  Pon mis discos y céllate

Cualquier estudio psicoacustico que utilice palabra hablada debe utilizar material
fonéticamente equilibrado para que sea representativo del idioma en que se realiza.
Aunque el experimento llevado a cabo en este trabajo no es un procedimiento
psicoacustico, la evaluacion de la métrica con materiales de corta duracion podria no ser
representativa del idioma en que se realiza si éstos no estan equilibrados, como se ha
explicado en la seccidn 2.2.3. Si se usara un fragmento muy largo de palabra hablada, la
distribucién fonética tenderia a ser la propia del idioma. Por cuestiones de eficiencia,
tanto en el caso de encuestas psicoacusticas como en nuestro caso (procesado de sefial)
se utilizan fragmentos cortos, con lo cual, éstos deben ser representativos fonéticamente
del idioma utilizado en el experimento. Con esto, los resultados de aplicar el algoritmo
implementado a las frases psicoacUsticas se representaran de forma estadistica, -ya que
lo que es representativo del habla es el conjunto de las frases, no una o varias de ellas-
mostrando la dispersion obtenida y los valores medios para todo el conjunto, como
veremos en paginas sucesivas.

Una de las alternativas al uso de frases cortas para la aplicacion de la métrica a la sefial
hablada consiste en utilizar péarrafos de texto que también estén fonéticamente
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equilibrados. La diferencia con respecto al uso de frases radica en que la estructura
temporal de la sefial puede ser mas representativa del habla espontanea en el sentido en
que hay presentes pausas, silencios, asi como cambios de entonacion. La presencia de
silencios puede alterar a priori los resultados ofrecidos por el algoritmo implementado.
Para estudiar estos posibles efectos en el caso de la palabra hablada se ha registrado
también un parrafo fonéticamente equilibrado en espafiol, obtenido de (Bruyninckx,
Harmegnies, Llisterri, & Poch, 1994), que se presenta en la siguiente tabla. La duracién
de la sefial registrada es de 30 segundos para el caso de la voz masculina y de 29 segundos
para la voz femenina. Otra fuente de textos fonéticamente equilibrados en espafiol es la
base de datos “Ahumada” (Ortega, Gonzalez, & Marrero, 2000).

T T T T T T T T T T TT T T T T T
Hz 2 3 4567810 20 3040 60 100 200 3 500 1k 2k 3k4k b6k 10k

Figura 8.4. Comparacion de espectros de una sefial de voz masculina (azul) y femenina (violeta)

Tabla 8.2. Parrafo fonéticamente equilibrado usado como sefial de palabra

Texto fonéticamente equilibrado

El joyero Federico Vanero ha sido condenado por la audiencia de Santander a ocho meses de arresto mayor y
cincuenta mil pesetas de multa por un delito de compra de objetos robados. La vista oral se celebré el miércoles
pasado y, durante ella, uno de los fiscales, Carlos Valcarcel, pidié para el joyero tres afios de prision menor y
una multa de cincuenta mil pesetas. Gracias a las revelaciones de Vanero de hace dos afios y medio se lleg6 a
descubrir la existencia de una sospechosa mafia policial en Espafia, parte de la cual se vio envuelta en el Ilamado
“caso el Nani”.

La Figura 8.4 muestra el analisis en frecuencia del parrafo de texto registrado para una
voz masculina y una femenina. Puede observarse que la principal diferencia entre ambas
estriba en las formantes de baja frecuencia. En el caso de la voz masculina, éstas se
encuentran alrededor de los 115 Hz, parte del espectro en el que la voz femenina no
presenta energia. Las formantes de baja frecuencia para la voz femenina se centran
alrededor de los 250 Hz, siendo también significativas las diferencias de contenido
espectral entre los 800-900 Hz y entre los 3 y 4 kHz.
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8.3 Eleccion del transductor

De los tres transductores de radiacion directa utilizados en la seccion 7.2 se escogera uno
para la realizacién del procedimiento explicado en la seccién 8.1. Asi, los tres
transductores utilizados han sido excitados con las sefiales de palabra y musica indicadas
en la seccion anterior. La grabacion de la reproduccion de estas sefiales por parte de los
dispositivos se ha realizado en cdmara anecoica siguiendo el mismo procedimiento
explicado en la seccion 7.2.1. Se han realizado registros de sefial a 15 cm del transductor
en el eje central de radiaciéon y a 150 cm de distancia en el mismo eje. Para el caso de las
sefiales de voz, se ha utilizado el corpus de frases psicoacusticas, mientras que en el caso
de las sefiales musicales se han reproducido las cuatro sefiales que se han visto en el
apartado 8.2.1.

Las grabaciones se han sometido a la métrica implementada y los resultados obtenidos
pueden verse en las graficas representadas desde la Grafica 8.1 a la Gréafica 8.4. La
Gréfica 8.1 representa la dispersion de valores de la métrica obtenidos para el corpus de
frases psicoacusticas con voz masculina. La barra superior de cada caja indica el valor
méaximo obtenido en el conjunto de frases, la barra inferior indica el valor minimo. Cada
caja engloba los valores entre el percentil 25 y el 75 de la serie de resultados obtenidos,
siendo la linea que divide cada caja el valor de la mediana de la serie. En lo que a esta
gréafica se refiere, puede observarse que las correlaciones mas altas se obtienen con el
transductor B, en los registros realizados en la proximidad de la fuente, siendo también
éste el que menor dispersién de resultados presenta. A 150 cm de distancia, los resultados
del transductor C son ligeramente superiores a los del B pero presentan una mayor
dispersion (la mayor de los tres transductores comparados).

En el caso de la voz femenina (Gréafica 8.2) lo primero que se observa es que las
correlaciones obtenidas son ligeramente menores que para la voz masculina. Para la
medida en la proximidad de la fuente sigue siendo el transductor B el que presenta
valores mas altos. La menor dispersidn en este caso se obtiene en el transductor A pero
en torno a valores de Rnoniin S€NSiblemente menores que para los otros dos transductores.
En las medidas a 150 cm el transductor C vuelve a obtener valores ligeramente mas altos
que el B, con dispersiones muy similares entre los tres dispositivos.

La Grafica 8.3 representa los resultados de la métrica para el conjunto de todas las frases
psicoacusticas incluyendo las sefiales tanto de voz masculina como femenina, con lo
cual, las dispersiones obtenidas son ligeramente mayores, especialmente en el caso de
mayor distancia al dispositivo.

Se repite aproximadamente el mismo patrén que en los casos anteriores, una mejor
correlacion y menor dispersion para el transductor B en la proximidad del transductor y
unos valores ligeramente superiores del transductor C a 150 cm del dispositivo.
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Frases psicoacusticas. Voz masculina
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Grafica 8.1. Rnoniin Obtenido en frases psicoacusticas, voz masculina, 3 transductores a 2
distancias

Frases psicoacusticas. Voz femenina
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Grafica 8.2. Rnoniin Obtenido en frases psicoacusticas, voz femenina, 3 transductores a 2
distancias
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Frases psicoacusticas. Voces femenina y masculina
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Gréfica 8.3. Rnoniin €n frases psicoacusticas, voz masculina y femenina, 3 transductores a 2
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Grafica 8.4. Rnoniin Obtenido en las cuatro sefiales musicales, 3 transductores a 15 cm de éstos
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A la vista de las tres gréficas dedicadas a la evaluacion de la sefial de voz pueden
concluirse las siguientes observaciones:

a) La sefial de voz masculina presenta resultados mas altos y menor dispersion de
éstos.

b) La dispersion de valores aumenta al incrementar la distancia a la fuente, luego,
son de esperar dispersiones mas elevadas al emplear la métrica en salas con
condiciones acusticas muy diferentes de las de una camara anecoica, teniendo
en cuenta ademas, que las distancias seran mucho mayores.

c) Entodos los casos el transductor B obtiene los mejores resultados en las medidas
realizadas en la proximidad de la fuente.

La Grafica 8.4 muestra los resultados de correlar con la métrica implementada las sefiales
musicales originales y las radiadas por los dispositivos registradas en camara anecoica a
15 cm de éstos en el eje central de radiacion. Lo primero que llama la atencion es la gran
diferencia existente para las dos sefiales con mas ancho de banda. Asi, si la sefial musical
S: obtiene en todos los casos el valor més alto, la sefial musical S, obtiene valores
considerablemente inferiores a los obtenidos por las otras tres sefiales. Esto puede
explicarse en parte por la gran cantidad de pasajes de la sefial con muy bajo nivel
(silencios) y el poco contenido espectral en frecuencias bajas y medias, como se ha
explicado en el apartado 8.2.1. Dado que la métrica funciona dividiendo la sefial
temporal en frames de 30 ms (ver seccion 6.7), en pasajes con silencios prolongados en
los que todo el frame estd conformado por silencio, la correlacién se establecera entre el
silencio de la sefial de referencia y el ruido de fondo de la sala donde se registre la sefial,
por lo que el resultado tendera a cero necesariamente. Este aspecto también lo
consideraremos en el caso del habla, comparando los resultados entre las frases
psicoacusticas y el parrafo, para determinar en qué medida la presencia de silencios
puede influir en el resultado de la métrica.

Volviendo a las sefiales musicales, vemos que la sefial Sy, la que posee un mayor ancho
de banda es la que mejores resultados obtiene para los tres transductores, obteniéndose
en el transductor B el resultado mas alto de nuevo. Las sefiales de oboe ofrecen resultados
muy similares en los tres casos (casi idénticos en el transductor B), siendo ligeramente
superiores los valores en la sefial S4. Si volvemos de nuevo a la Figura 8.1 (la imagen
inferior derecha corresponde a la sefial S4) observaremos que en esta sefial el fraseo es
continuo, sin ninguna interrupcidn, es decir no hay ningun silencio, a diferencia de la
sefial S, compuesta por notas picadas que interrumpen su ejecucion en el momento de
ataque de la siguiente nota. Este matiz podria explicar la sutil diferencia de resultados
obtenidos al procesar las sefiales.

En todos los casos se obtienen las correlaciones mas altas con el transductor B, siendo
las distancias entre éstas — a pesar de los bajos valores de la sefial S, — también menores
para el caso del mismo transductor. En vista de estos resultados y los obtenidos en el
caso de las sefiales de palabra, se utilizara el transductor B como fuente de excitacion de
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las salas en la parte experimental relativa a la aplicacion de la métrica implementada para
su evaluacion en salas.

8.4 Salas

El objetivo de esta parte experimental no es realizar una evaluacion de unas determinadas
salas, sino mas bien, obtener una serie de datos a partir de salas bien diferenciadas que
puedan permitirnos establecer una posible relacion entre los parametros tradicionalmente
denominados objetivos de caracter monoaural contemplados en la norma 1SO 3382-
1:2009 y los resultados obtenidos con la aplicacion del algoritmo Rponiin €n los mismos
puntos de medicion donde se han obtenido las medidas de parametros objetivos,
introduciendo ademas la nueva variable de la tipologia de sefial que se evalla: palabra,
musica (con sefiales con caracteristicas muy diferenciadas, como se ha visto en la seccién
8.2 ). Por ello, nos entraremos en una descripcion detallada de las salas ni en un analisis
particularizado de los resultados obtenidos en cada una de ellas. El planteamiento
consistira en utilizar los datos obtenidos en el conjunto de salas diferenciadas para tener
un rango lo mas extenso posible de tiempos de reverberacion, valores de claridad, valores
de definicion e indices de transmision de la palaba obtenidos a partir de situaciones reales
con la finalidad de poder confrontarlos con los resultados del algoritmo implementado.

En este sentido, se han utilizado salas con diferencias tan significativas como una camara
reverberante y una sala de locucién para doblaje y grabaciones de voces en off. Los
resultados completos para cada sala pueden consultarse en el Anexo I. En los sub-
apartados sucesivos se realizard una breve descripcion de las caracteristicas geométricas,
de materiales y principales usos de las salas, asi como de los valores ponderados en
frecuencia y en puntos de medicién — de acuerdo con ISO 3382-1:2009 - de los
parametros que estudiaremos posteriormente.

8.4.1 Sala 1. Camara Reverberante Campus de Gandia UPV

El caso de la camara reverberante es el mas particular de todas las salas que se veran en
este capitulo. Obviamente, una sala de estas caracteristicas no esta pensada para
funciones acusticas comunicativas, como pueden ser la palabra o la misica. En nuestro
caso, utilizaremos los resultados obtenidos en este recinto para disponer de datos en uno
de los extremos del rango de valores. Si en el caso del estudio especifico de los
transductores se han elegido también como dispositivos de estudio los transductores de
radiacion indirecta es porque éstos son, a priori, los que van a proporcionar una mayor
degradacién de la sefial — en forma de distorsion - debido a sus caracteristicas de
funcionamiento. Podemos establecer cierto paralelismo con la cdmara reverberante. Se
realizardn mediciones en un entorno de estas caracteristicas porque en principio sera el
que introducira una mayor degradacion de la sefial, desde el punto de vista comunicativo.
Es de esperar que los mayores tiempos de reverberacidn, los menores valores de claridad
y definicién, asi como los menores indices de transmision se midan en esta sala, luego
de estas medidas obtendremos el extremo inferior — en cuanto a calidad de la
comunicacion se refiere — del rango de datos total que compararemos.
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La principal utilidad de una sala de este tipo es la realizacién de ensayos para la medida
de la potencia acustica de fuentes de ruido, asi como para la medida de coeficientes de
absorcion de materiales. Acusticamente, la sala se caracteriza por tiempos de
reverberacion muy largos y una muy baja absorcion de sus cerramientos. Esto, junto con
las caracteristicas geométricas del recinto permite la creacidn de un campo acustico
difuso y homogéneo. La adicion de elementos difusores en el interior mejora la
homogeneidad del campo, reduciendo las diferencias de niveles de presion entre
diferentes puntos de la sala (Hernandez, 2012).

6,71 m

2 7,2am

7,97m

Figura 8.5. Planta, dimensiones, puntos de medida e imagenes de la sala 1

La figura anterior muestra la planta del recinto y sus dimensiones. Se trata de un recinto
en forma de poliedro irregular de seis caras, en el que cada una de las superficies tiene
diferentes dimensiones e inclinaciones. Para minimizar la influencia de los modos
propios de la sala se evita que las superficies confrontadas de ésta sean paralelas,
incluyendo también el techo respecto del suelo, con lo que entre las superficies se
establece una angulacion de 8° aproximadamente. Los cerramientos estan acabados con
enlucido liso de cemento y pintados con pintura Epoxi para minimizar la absorcion
acustica. El volumen de la sala es de 238 m?. Se han realizado medidas y grabaciones de
sefial en los 6 puntos indicados en la Figura 8.5, siendo la posicién de las fuentes, la
marcada con una F.

La Tabla 8.3 indica los resultados de las medidas de caracter monofénico realizadas en
este recinto, con un promediado en frecuencia considerando las bandas de 500 Hz y 1000
Hz y realizando el promedio aritmético de los seis puntos de medicion en la sala. La sala
se caracteriza por unos tiempos de reverberacién extremadamente largos, unas relaciones
energéticas en las que el peso de la energia temprana que llega al receptor es muy débil
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(como se observa de los valores D y Cgo promediados) y un indice de inteligibilidad de
la palabra deficiente.

Tabla 8.3. Medidas ponderadas en la Sala 1

Sala 1. Camara Reverberante

Ruido de fondo 23,3 dB(A)

RT 7,16s
EDT 746s
D 0,08
Ceo -8,1dB
STI 0,3
RASTI 0,29

8.4.2 Sala 2. Aula Docente Campus de Gandia

En este caso ya se trata de una sala concebida en principio con finalidades comunicativas,
concretamente, se trata de un aula docente del Campus de Gandia de la UPV. Las
dimensiones y puntos de medicién y colocacion de la fuente de excitacién de la sala se
muestran en la Figura 8.6. EIl volumen aproximado de la sala es de 690 m? y tiene una
capacidad maxima de 175 personas.

w L8'sT

Figura 8.6. Planta, dimensiones, puntos de medida e imagenes de la sala 2
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A pesar de las relativamente grandes dimensiones del recinto, los cerramientos de éste
no tienen ningun tratamiento acustico. Las paredes laterales estdn recubiertas con
enlucido liso de yeso proyectado. El suelo es de terrazo y el cerramiento superior lo
forma un techo suspendido formado por placas de escayola totalmente opacas. Otras
superficies particulares del recinto son la tarima de madera en uno de los extremos del
aula y las superficies de la gran cantidad de mesas que hay en el interior de la sala. De
forma genérica, puede decirse que las superficies que conforman el recinto se
caracterizan por una baja absorcidn acustica. El uso casi exclusivo de esta sala es el de
la palabra hablada, generalmente sin refuerzo sonoro.

Tabla 8.4. Medidas ponderadas en la Sala 2

Sala 2. Aula docente

Ruido de fondo 29,3 dB(A)

RT 1,98s
EDT 1,99s
D 031
Ceo -1,2dB
STI 0,49
RASTI 0,48

8.4.3 Sala 3. Sala de actos Casa de la Cultura de L’Alqueria de la Comtessa

Se trata de una sala de uso polivalente en la localidad de I’ Alqueria de la Comtessa. Las
medidas de la planta, asi como los puntos de medicién y de la fuente se muestran en la
Figura 8.7. En uno de los extremos, la sala tiene un escenario de unos 8 metros de
profundidad que ocupa gran parte del ancho del recinto, cuyas superficies mas
destacadas son el suelo de madera y los telones que circundan el escenario. Yaen la zona
destinada a la audiencia, las paredes estan revertidas hasta una altura de 1,10 m por un
z6calo de madera lisa, sin perforaciones. El resto de pared, desde el zécalo hasta el techo
esta recubierto por una moqueta. La altura del techo varia de forma escalonada a lo largo
de la sala, siendo en la parte mas alta de unos 6,5 m hasta los 3,12 m de altura de la parte
posterior de la sala. El techo esta formado por una superficie de enlucido liso y el suelo
es de terrazo. Hay una disposicion de 200 butacas colocadas en la platea de la sala, como
puede verse en las imagenes de la Figura 8.7.

Como ya se ha indicado, se trata de una sala multiusos, que alberga actuaciones
musicales con diferentes tipos de formaciones, asi como teatro y otros eventos culturales.
Se estima un volumen aproximado de unos 1480 m?, incluyendo la cavidad del escenario.
De los elementos que conforman el recinto, la mayor absorcién acustica la proporcionan
los telones del escenario, asi como la mogqueta que recubre todas las paredes laterales y
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la posterior. También puede resultar significativo el efecto de las butacas en el resto de
la sala, dado que sus materiales son absorbentes y ocupan una gran parte de la superficie
de la sala. La Tabla 8.5 muestra los resultados promediados para este recinto.

Tabla 8.5. Medidas ponderadas en la Sala 3

Sala 3. Sala Actos
Ruido de fondo 25,4 dB(A)

RT 1,045
EDT 1,01s
D 0,43
Ceo 2,7dB
STI 0,62
RASTI 0,63
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Figura 8.7. Planta, dimensiones, puntos de medida e imagenes de la sala 3

8.4.4 Sala 4. Aula Magna Campus de Gandia UPV
La cuarta sala que se ha utilizado en el procedimiento experimental es el Aula Magna
del Campus de Gandia de la Universitat Politécnica de Valéncia. La sala estd formada
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por una platea ligeramente inclinada con una disposicion de butacas para unas 260
personas y un escenario de unos 3,75 metros de profundidad ampliable mediante la
retirada del panel trasero de la concha del escenario. El revestimiento de toda la concha
escénica es de madera, al igual que lo son los revestimientos de la mayor parte de sus
superficies laterales y el techo, situado a una altura de 9 metros. Una de las paredes
laterales tiene una gran superficie revestida de moqueta acolchada, como se puede
observar en las imagenes de la Figura 8.8. El suelo estd tapizado con moqueta y el
material de las butacas es también absorbente. EI volumen aproximado de la sala es de
unos 2200 m3. El uso mas frecuente de la sala es el de la palabra — conferencias / teatro,
aunqgue en ocasiones también aloja actuaciones musicales.
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Figura 8.8. Planta, dimensiones, puntos de medida e imagenes de la sala 4

Tabla 8.6. Medidas ponderadas en la Sala 4

Sala 4. Aula Magna
Ruido de fondo 28,1 dB(A)

RT 1,255
EDT 1,27s
D 0,45

Cao 2,4dB

199



Evaluacion en Salas

STI 0,58
RASTI 0,60

8.4.5 Salab. Sala de Conferencias Campus de Gandia

Con esta sala iniciaremos la bateria de medidas en recintos con volimenes mas
reducidos. Cabe esperar pues, menores tiempos de reverberacién y relaciones energéticas
de la energia temprana mas elevadas. Esta sala presenta una planta casi cuadrada y tiene
una capacidad para unas 22 personas aproximadamente. El suelo esta revestido de
moqueta, siendo ésta la Unica superficie que conforma los cerramientos con algun
coeficiente de absorcion acustica considerable. El resto de cerramientos lo conforman
paneles de madera desmontables en dos de las superficies — indicados en azul en el plano
de la Figura 8.9, una tercera pared de ladrillo revestida también de madera , y la cuarta
es completamente de cristal, con lo cual los cerramientos laterales son muy reflectantes.
El techo lo conforma una moldura perimetral de 1,10 m de ancho acabado en enlucido
liso y un hueco central a 70 cm més de altura rematado por escayola. El volumen
aproximado de la sala es de 120 m2. El uso de la sala es para palabra.

5,84 m

555m

Figura 8.9. Planta, dimensiones, puntos de medida e imagenes de la sala 5

Tabla 8.7. Medidas ponderadas en la Sala 5

Sala 5. Sala conferencias

Ruido de fondo 25,0 dB(A)

RT 0,85s
EDT 1,08s
D 0,49
Ceo 2,7dB
STI 0,63
RASTI 0,63
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8.4.6 Sala 6. Locutorio Estudio de radio EPSG

El locutorio del estudio de radio del Campus de Gandia es una sala con un volumen
aproximado de 82 m3, cuyo resto de dimensiones se pueden ver en la Figura 8.10. De
sus cuatro cerramientos laterales, tres estan revestidos por un zécalo de madera perforada
con velo acustico de 1,80 metros de altura, que aloja una camara rellenada con guatas
sintéticas de diferentes densidades. Esto le aporta a la sala una considerable absorcion
en las frecuencias medias. El resto de estas superficies hasta el techo esta terminado en
enlucido de yeso con pintura negra hasta el techo. El cuarto cerramiento es un panel de
yeso que delimita dos cabinas adyacentes. El suelo es de resina y el cerramiento superior
lo conforma un techo suspendido con placas de escayola.

wos'y

578m

Figura 8.10. Planta, dimensiones, puntos de medida e imagen de la sala 6

Tabla 8.8. Medidas ponderadas en la Sala 6

Sala 6. Estudio de radio
Ruido de fondo 24,2 dB(A)

RT 0,38s
EDT 0,44
D 0,82
Ceo 11,9dB
STI 0,81
RASTI 0,81
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8.4.7 Sala 7. Locutorio de doblaje EPSG

Se trata de un espacio de reducidas dimensiones — alrededor de 30 m?® - dedicado
principalmente a la grabacidn de voz en off o para doblaje. Dos de los cerramientos estan
formados por un zdcalo de 1,80 metros de altura de madera perforada con camara
posterior rellena de guata sintética de diferente densidad. El resto del cerramiento hasta
el techo esta revestido por una fibra absorbente rematada con terciopelo negro. La parte
inferior proporciona absorcion a frecuencias medias, mientras que la superior es méas
absorbente en la alta frecuencia. El tercer cerramiento lo forma un panel separador con
una ventana con cristal con vision directa a la cabina adyacente. La parte superior de este
cerramiento tiene instalado un panel formando un angulo con el techo de unos 30°, el
panel esta conformado por una estructura de madera forrada del mismo material
absorbente que las paredes mencionadas anteriormente. El cuarto cerramiento es
simplemente otro panel separador. El suelo es de resina y el techo es suspendido con
placas de escayola opacas.

3,10m
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Figura 8.11. Planta, dimensiones, puntos de medida e imagen de la sala 7

Tabla 8.9. Medidas ponderadas en la Sala 7

Sala 7. Locutorio voz

Ruido de fondo 23,3 dB(A)

RT 0,16s
EDT 0,15s
D 0,98
Cao 29dB
STI 091
RASTI 0,90
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8.5 Resultados

Se presentan en esta seccion los resultados obtenidos en las mediciones in situ realizadas
en las salas detalladas en la seccion anterior. Como se ha comentado anteriormente, se
han obtenido mediciones de pardmetros objetivos monoaurales en diferentes puntos de
cada sala. Ademas de éstos, las grabaciones de las sefiales de test empleadas se han
realizado en los mismos puntos de medida y en la misma posicion de la fuente de
excitacion de la sala. Estas grabaciones se han procesado posteriormente utilizando la
herramienta implementada en el capitulo 6. Para el caso de las sefiales musicales, en el
que se han utilizado cuatro sefiales de prueba se han procesado un total de 256 archivos,
incluyendo los 34 puntos de medicion utilizados en las diferentes salas con dos niveles
de excitacion de la sala en cada punto. En el caso de las sefiales de palabra, la evaluacion
se ha realizado utilizando dos tipos de materiales diferenciados: las frases psicoacusticas
y los péarrafos fonéticamente equilibrados, lo que constituye un corpus de 22 sefiales de
prueba y un total de 1408 archivos procesados — teniendo en cuenta que también se han
utilizado dos niveles de excitacién de las salas en cada punto.

Los resultados obtenidos con el procesado de esos 1664 archivos se muestran en este
apartado organizados de la siguiente manera: en primer lugar, se representaran los
valores de la métrica obtenidos en el caso de las sefiales musicales comparandolos en
graficas de dispersion de pares con los resultados de las métricas objetivas obtenidas
para cada punto de medicion. En el caso de las sefiales musicales se representaran los
valores de Rnoniin Obtenidos con respecto a los tiempos de reverberacién RT y EDT y a
los parametros energéticos de claridad Cg y definicion D, tal como se han definido en
las secciones 4.4 y 4.5 respectivamente.

Respecto de las sefiales de test de palabra, las comparaciones se establecen entre los
valores obtenidos con la métrica implementada y los parametros de tiempo de
reverberacion EDT, la definicién D y los indices de transmision de la palabra STI y
RASTI en el caso de la sefial conformada por un parrafo de texto de 30 segundos de
duracion y en lo concerniente a las frases psicoacusticas, se representan en esta seccion
la dispersion entre los resultados de la métrica perceptual y los parametros ST1'y RASTI.
Resultados adicionales con estas frases pueden consultarse en el Anexo .

8.5.1 Sefiales musicales

Para las sefiales musicales se presentan los pares de dispersion obtenidos en los 34 puntos
de medida empleados en las diferentes salas. Cada uno de los registros se ha realizado a
dos niveles de presién sonora diferentes en la sala. Es por ello que se representan dos
nubes de pares de puntos, indicados con diferente color y marcador. El nivel de presién
sonora indicado en cada gréfica corresponde al nivel equivalente en dB obtenido al
excitar el transductor con la sefial correspondiente durante toda la duracién de ésta,
medido en el punto mas cercano al transductor utilizado en cada sala. La ganancia se ha
ajustado para que el nivel generado por cada sefial en las diferentes salas sea mismo, de
forma que éste sélo variara para cada sefial, en funcion de la densidad espectral de
potencia de cada una de ellas.
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8.5.1.1 Discusion de resultados

Las graficas representadas en las paginas anteriores corresponden a las comparaciones
realizadas entre los pardmetros objetivos monoaurales establecidos en la norma ISO
3382-1:2009 y los resultados de la métrica implementada una vez procesadas las sefiales
registradas en los mismos puntos de medicion de los parametros objetivos. La fuente de
excitaciéon dodecaédrica utilizada en la medicidn de los tiempos de reverberacién, los
parametros energéticos y los indices de transmision de la palabra, fue sustituida en el
mismo emplazamiento por el transductor de radiacion directa elegido tal como se ha
descrito en la seccion 8.3 para proceder a la excitacion de la sala con las sefiales
musicales S1 — S4 descritas en el apartado 8.2.1.

En el capitulo 4, dedicado a establecer una vision general de la evaluacién de la calidad
en salas y recintos se ha visto que dos de las principales aproximaciones al problema
consisten en el analisis temporal de la sefial acustica propagada en el recinto y en la
comparacién de relaciones energéticas estableciendo diferentes constantes de tiempo,
generalmente 50 u 80 ms, que vienen a relacionar la capacidad de integracion del sistema
auditivo humano y su resolucion de distincion entre sonido directo y reverberado. Se ha
visto que los pardmetros denominados energeéticos estan formulados en este sentido: la
relacion entre sonido precoz —incluyendo el directo y las reflexiones tempranas- y el
sonido reverberante. La mayor 0 menor presencia de sonido precoz respecto de
reverberante otorgara un determinado grado de definicion y de claridad. Estas técnicas
de andlisis exigen la comparacion entre partes de sefial de diferente longitud temporal —
como es el caso de la definicidn, en la que se compara la energia de los primeros 50
primeros ms con el total de la respuesta al impulso- o bien entre diferentes tramos
temporales de la sefial obtenida — como ocurre con la claridad, en la que se compara la
energia del primer tramo de la respuesta al impulso hasta los 80 ms con el resto de la
energia contenida en la sefial desde los 80 ms hasta el final de la duracion de la respuesta
al impulso de la sala.

Por otra parte, se ha visto en el capitulo 6 que la métrica implementada se fundamenta
en una correlacion cruzada de sefiales perfectamente alineadas en el tiempo, con lo cual
no se establece ninguna relacion entre diferentes partes o tramos de sefial. El uso de
técnicas de correlacidn cruzada de sefiales en el &mbito de la acustica de salas se ha
realizado predominantemente en el &mbito de los parametros de analisis espacial, como
se remarca en el apartado 4.6. Asi, mediante la técnica de correlacion se establece la
diferencia entre las sefiales llegadas al oido izquierdo y derecho, diferencia analizada
principalmente desde un punto de vista temporal.

En nuestro caso, no se realiza un analisis temporal de las sefiales registradas sino una
comparacion del contenido de éstas con la finalidad de establecer en qué grado la métrica
es capaz de reflejar la degradacion de la sefial provocada en el canal de transmisién, ya
sea un transductor, una sala o el conjunto transductor-sala. Asi, un requisito fundamental
para proceder al procesado de la sefial es que las muestras, la de referencia y la
transmitida por el canal estén alineadas. En nuestra aplicacion practica esto se ha
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realizado transmitiendo un burst corto de apenas 20 ciclos de una sinusoidal de 440 Hz.
El espaciado entre este bursty el inicio de la sefial estd predeterminado, de forma que en
la sefial registrada podemos acceder al mismo punto de inicio que la sefial de referencia.

Con esta aproximacion podriamos pensar que estamos perdiendo informacion en la sefial
analizada, como los tiempos de retardo entre diferentes puntos de la sala, pero
recordemos que el modelo se fundamenta en la comparacion temporal de frames de 30
ms de duracién. Se espera que la métrica refleje la degradacion de la sefial original en
funcioén de las modificaciones temporales sufridas por la sefial transmitida en un mismo
punto que la sefial de referencia. Por ejemplo, un instante t de la sefial original se
comparara con el mismo instante de la sefial transmitida, en la que para ese instante se
habra acumulado la energia reverberada anterior a este, con lo cual se establecera una
diferencia entre las sefiales en funcion del grado de degradacion de la sefial que
introduzca la sala.

Como hemos visto también en el capitulo 6, este analisis se realiza en un banco de 40
filtros cuyo ancho de banda equivale a 1 ERB. Este planteamiento de analisis de la
degradacion tiene cierto parecido con el de la métrica STI, si bien en esta no se utiliza la
técnica de la correlacion. En cierta manera, el pardmetro STI realiza una comparacion de
una sefial original con una sefial degradada en diferentes bandas de frecuencia
ponderadas segln su relevancia en la inteligibilidad de la palabra. La medida de la
magnitud de la degradacion se establece en funcion de la variacion de la profundidad de
modulacidn introducida por el canal o la sala, dado que la sefial original es una sefial
modulada con una profundidad de modulacion conocida. En nuestro caso, se realiza
igualmente una comparacidn entre una sefial original y una degradada en los mismos
instantes de tiempo, sin considerar las variaciones temporales de propagacion
introducidas por la sala. La principal diferencia estriba, ademas de en el procesado
perceptual relativo a los filtro del oido externo, medio e interno en que la comparacién
no se realiza con una sefial determinista, sino que puede realizarse con cualquier tipo de
sefial aleatoria. Es por esto que la técnica de comparacion no se limita a un detector de
envolvente sino que se utiliza la técnica de correlacién cruzada de sefiales.

Se han utilizado cuatro sefiales musicales con diferencias significativas en cuanto a
contenido espectral, caracteristicas temporales y densidades espectrales de potencia con
la finalidad de poder establecer cémo responde la métrica a estas diferentes
caracteristicas. En primer lugar, para cada una de las cuatro sefiales se han establecido
comparaciones entre los resultados de la métrica perceptual y los parametros RT, EDT,
Cso ¥ D medidos en cada punto. Los resultados de las mediciones de los parametros
objetivos figuran en el Anexo I11. EI Anexo Il recopila las funciones de correlacién entre
estos pardmetros y la métrica Rnoniin, asi como los indices de correlacion obtenidos en
cada caso.

Las gréficas desde la 8.5 hasta la 8.8 muestran los resultados para la sefial Si. En ellas
puede observarse que los resultados ofrecidos por la métrica presentan un intervalo de
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valores delimitado entre 0.54 en el peor de los casos y 0,75 en la mejor comparacion
obtenida para la sefial S;. Al representar la distribucién de estos valores en funcion del
tiempo de reverberacion medido en cada punto obtenemos la Gréfica 8.5, en la que se
establece una traslacién entre los tiempos de reverberacion medios medidos en los 34
puntos cuyo intervalo se establece entre un minimo de 0,15 sy 7,24 s y unos valores de
Rnoniin €n el intervalo mencionado anteriormente. Se establece una correlacién
logaritmica entre ambos parametros, que viene dada por una ecuacion de la forma

RT = —a - Ln(Ryoniin) + b (8.1)

En la que ay b son dos constantes de ajuste de la funcién de correlacion. En las gréaficas
relativas a los tiempos de reverberacion, tanto RT como EDT, el eje temporal se ha
representado en todos los casos en escala logaritmica, de forma que el ajuste se
representa visualmente como una recta. A la vista de la nube de puntos pueden
diferenciarse claramente los obtenidos en las salas con mayores tiempos de
reverberacion (Sala 1 y Sala 2), que son los dos grupos de puntos representados en la
parte derecha de la gréfica y los medidos en las salas mas anecoicas (Salas 6 y 7)
representados en la parte izquierda de la gréafica. La nube de puntos central, que oscila
en torno a tiempos de reverberacion cercanos a 1s incluye puntos de las salas 3, 4, 5.
Como se discutira mas adelante, la sala 5, a pesar de sus reducidas dimensiones, presenta
unos resultados en cuanto a parametros objetivos un tanto deficientes, en cuanto a
tiempos de reverberacion mas altos de lo que cabria esperar en principio dadas sus
dimensiones e indices de transmision de la palabra un tanto pobres a pesar del poco
volumen de la sala. Esto puede deberse a sus cerramientos extremadamente reflectantes
— incluido uno entero de cristal -, con lo cual los datos obtenidos en esta sala no se
diferencian claramente en estas graficas de los valores obtenidos con las salas de mucho
mayor volumen como son la 3y la 4.

Se ha establecido también una comparacion entre los resultados obtenidos con dos
niveles de excitacion de la sala. Los niveles presentados en la leyenda corresponden al
nivel equivalente de la sefial entera en el punto de medicion mas cercano al transductor
en cada sala. Para la sefial Si, la que posee mayor contenido espectral de todas las
utilizadas, la diferencia de nivel entre ambos ajustes de excitacion es de 10 dB. De los
resultados representados tanto en la Grafica 8.5 como en la Grafica 8.6 puede deducirse,
en lo que respecta a los niveles de excitacion de la sala, que en este caso la diferencia de
nivel de excitacion Unicamente es relevante en las salas con mayores tiempos de
reverberacion, siendo claramente visible la diferente distribucion de la nube de puntos
para las salas 1 y 2 en funcion del nivel. De esta forma, se obtienen resultados de la
métrica sensiblemente inferiores con un mayor nivel de excitacion, lo cual es a priori
consecuente con el fundamento de la métrica, tal como se ha planteado més arriba. En
una sala muy reverberante, un aumento de nivel de excitacion producird un incremento
del campo reverberante, que contribuird a una mayor degradacién de la sefial original.
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En ambos casos, tanto en lo que respecta al RT como al EDT, las funciones de ajuste
para ambos niveles tienden a converger en los tiempos de reverberacion por debajo de 1
s, produciéndose las mayores diferencias en los tiempos de reverberacion altos. En cada
una de las gréficas representadas, asi como en el Anexo Il se presentan los indices de
correlacién de las funciones de ajuste obtenidas, también para ambos niveles de
excitacion de la sala. Puede observarse que estos indices son significativamente mayores
en el caso del nivel de excitacion mas alto, en lo que respecta a la sefial Si.

En lo que respecta a la Gréfica 8.6, que relaciona el EDT con Rnoniin para la sefial Sy se
observa un comportamiento casi idéntico al analizado respecto del tiempo de
reverberacion RT. El ajuste también viene dado, obviamente por una funcion
logaritmica.

EDT = —a - Ln(Ryoniin) + b (8.2)

Continuando con los resultados obtenidos para la sefial S1 pasamos a evaluar ahora los
parametros energéticos de la claridad Cgp y la definicion D. Los resultados se muestran
en la Grafica 8.7 y en la Gréafica 8.8, respectivamente.

En el caso del parametro Cgo la traslacion se produce entre un amplio intervalo de valores
-10 y 29 dB en el caso del pardmetro objetivo, al que corresponde la variacién de la
métrica perceptual indicada anteriormente entre 0.54 y 0.75. Al igual que en el caso de
los tiempos de reverberacién pueden distinguirse claramente las nubes de puntos
asociadas a las salas 1 y 2 — en la parte baja—y 6, 7 — en la parte de mayor claridad. A
la vista de la distribucién de puntos el que en principio parece que vaya a Ser un ajuste
lineal se convierte en polinébmico, dado que los valores de claridad tan altos obtenidos
en la sala 7 no se corresponden con valores de la métrica perceptual proporcionalmente
— de forma lineal - mé&s altos. Parece que la métrica tiende a saturar llegado un
determinado nivel. Por otra parte un valor de claridad de 29 dB es en realidad un caso
extremo, cercano a un campo anecoico. Con esto, se tiene un ajuste polinémico de
segundo orden de la forma

C80 =—-a- (Rnonlin)2 +b- Rnonlin +c (83)

Siendo igualmente a, b y c las constantes de ajuste de la funcién. Respecto de los
resultados en funcién del nivel de excitacion, ya hemos visto anteriormente que los
valores de la métrica perceptual difieren de forma significativa en el caso de las dos salas
mas reverberantes. Trasladado a la comparacion con el parametro de claridad, el ajuste
entre ambos niveles de excitacion tiende a converger a partir de valores de Cgo cercanos
a 0 dB. Es decir, para aquellos casos en que la energia precoz es igual o superior a la
reverberante la métrica no responde significativamente a variaciones del nivel de
excitaciéon. En cambio, si la relacion entre la energia directa o precoz y la reverberante
es favorable a esta Gltima un incremento de nivel se traducird en una mayor degradacion
de la sefial, que quedara reflejada por la métrica. Al igual que en el caso de los tiempos
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de reverberacion se obtiene un mejor indice de correlacion del ajuste en el caso del nivel
de excitacion de la sala mas alto.

En lo referente a la definicion D, el ajuste se ha realizado para un intervalo de valores de
definicion entre el 6% y el 99% vy la horquilla obtenida con la sefial S; mencionada
anteriormente. El comportamiento es andlogo a los casos anteriores en lo que respecta a
la diferenciacion clara de los pares obtenidos en las salas 1, 2, 6 y 7 en los extremos
inferior y superior de la definicion D, asi como en los peores resultados obtenidos con el
nivel de excitacion mas bajo en las salas 1 y 2. El ajuste entre los valores de definicién
y los resultados de Roniin presentan una relacion lineal, de forma que ésta viene dada por

D =a-Ryomin + b (8.4)

Obteniéndose unos indices de correlacion de 0,87 y 0,86 para los niveles alto y bajo
respectivamente. Las funciones de ajuste tienden a converger para valores de D cercanos
y superiores al 50%, pudiéndose establecer la misma conclusion respecto al
comportamiento de la métrica al compararla con parametros energéticos que la explicada
en el parrafo anterior concerniente a Cso.

Para todas las sefiales musicales utilizadas en este experimento el mejor ajuste respecto
de los pardmetros objetivos se obtiene utilizando expresiones como las de las ecuaciones
8.1, 8.2, 8.3 y 8.4, es decir, la relacion entre los tiempos de reverberacion y Rnonlin
correspondera a un ajuste logaritmico, el mejor ajuste al relacionarlo con Cgo sera de tipo
polindmico?®, mientras que se establecera una relacion lineal entre Rnoniin Y la definicion
D. A pesar de que este rasgo es comun a todas las sefiales, se vera a continuacién que la
respuesta de la métrica puede variar significativamente en funcidn de las caracteristicas
de la sefial de excitacién. Veremos primero los casos de las sefiales Sz y S4, que tienen
un comportamiento similar a lo visto hasta ahora en el andlisis de resultados realizados
sobre la sefial S;. Finalmente estudiaremos el caso de la sefial Sz, que presenta un
comportamiento diferente obteniendo resultados bastante pobres en cuanto a indices de
correlacién con los pardmetros objetivos.

En lo referente a la sefial Ss, a la vista de los resultados desde la Grafica 8.13 hasta la
Gréfica 8.16, se observa un comportamiento muy similar al obtenido con la sefial Sy, si
bien en este caso el intervalo de valores de Rnonin Obtenido oscila entre 0,4 y 0,75. En
este sentido, la métrica ofrece un mayor recorrido de magnitud del parametro en la parte
baja, al obtenerse resultados alrededor de 0,14 puntos por debajo de los minimos
obtenidos con la sefial S;. En la parte alta, los valores del pardmetro son muy similares a
los obtenidos con la primera sefial analizada.

En lo que respecta a los ajustes con los parametros objetivos se obtienen también
resultados muy similares a los de la primera sefial si bien en este caso los indices de
correlacion de los ajustes realizados son ligeramente inferiores a los obtenidos con la

% Se ha realizado siempre un ajuste polindmico de segundo orden dada la escasa variacion del indice de
correlacion obtenido al incrementar el orden.
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sefial S1. También se aprecia, en lo relativo a los dos niveles de excitacion de la sala, que
estos influyen en el resultado ofrecido por la métrica Gnicamente en el caso de las salas
con mayor reverberacion, tal como ocurria también con S;. Sin embargo, a la vista de la
dispersién de puntos mostrada en las graficas relativas a la sefial S, estas variaciones
causadas por las diferencias de nivel no son tan pronunciadas como en el caso de la sefial
S1. La diferenciacion entre la nube de puntos de los diferentes niveles resulta sélo visible
para el caso de la sala 1 — la que posee un mayor campo reverberante - . En los puntos
asociados a la sala 2, las diferencias no son tan evidentes como lo eran con la sefial S;.
Esto produce que las distancias entre las funciones de ajuste a los diferentes niveles sean
menores, de forma que éstas divergen menos entre ellas, haciéndolo Unicamente al
acercarse a los valores extremos de reverberacion obtenidos en el rango de medidas
realizadas, asi como a los valores mas bajos de Cgo y D.

Los datos representados entre la Gréfica 8.17 y la Grafica 8.20 corresponden a los
resultados obtenidos con la sefial S4. En este caso, la horquilla de valores ofrecida por la
métrica esta entre un minimo de 0,48 y un maximo de 0,83, de forma que para esta sefial
la principal diferencia con respecto a S; y Sz estriba en un incremento del rango de
resultados de la métrica en la parte superior — en torno a 0,08 puntos por encima de los
valores maximos obtenidos con las dos sefiales vistas anteriormente- . Otra particularidad
de los resultados obtenidos con esta sefial esta relacionada con el comportamiento
respecto de los dos niveles de excitacion. Hemos visto, que en el caso de las sefiales S;
y Ss, especialmente en la primera, un incremento del nivel de excitacion conllevaba un
peor resultado de la métrica en los casos relacionados con los tiempos de reverberacion
mas largos y las relaciones energéticas méas favorables a la energia reverberante. Esto
producia que las funciones de ajuste calculadas sobre la nube de puntos divergieran a
medida que los tiempos de reverberacidn se acercan a valores muy altos o que los
parametros energéticos lo hacen a relaciones muy bajas. Este fendmeno no se produce
con la sefial Sa.

Dicho de otra manera, si bien los valores de Rnoniin Obtenidos en la sala 1 son, al igual
que con las otras sefiales, los mas bajos de toda la serie, estos resultados no disminuyen
al aumentar el nivel de presion sonora en una sala muy reverberante, como si ocurria con
las sefiales S1 y Sz. De hecho, al observar las funciones de ajuste grafiadas entre la
Gréfica 8.17 y la Gréafica 8.20 vemos que estas son practicamente idénticas en casi todo
el rango de valores. Otro rasgo diferencial de la sefial S. es la presencia de una ligera
divergencia de los valores de la métrica obtenidos en funcién del nivel de excitacion de
la sala en el rango opuesto al que producia este fendmeno para las sefiales S1 y Ss. Asi,
la variacion de la métrica con la diferencia de nivel, aunque mucho menor que la
observada para las dos sefiales anteriores, se produce en las salas 6 y 7, es decir, las que
tienen menor tiempo de reverberacion y una relacion energética muy favorable a la
energia precoz. De esta forma, los resultados de la métrica obtenidos con un nivel de
excitacion alrededor de 8 dB superior al inicial son ligeramente inferiores en el caso de
las salas mas apagadas. Creemos que este comportamiento tiene su interpretacion en la
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estructura temporal de la sefial S4, como concluiremos en este mismo apartado un poco
mas adelante.

Antes de llegar a esto se analizaran los resultados obtenidos con la sefial Sz, que son los
mas diferenciados de la bateria de sefiales musicales utilizadas y los que peor correlacion
establecen con los parametros medidos. Veamos lo que ocurre con la sefial S,. Los
resultados obtenidos con esta sefial se muestran entre la Grafica 8.9 y la Gréfica 8.12. Lo
primero que llama la atencion es la reduccion del rango de valores de Rnoniin Obtenidos
en este caso, comparado con el resto de sefiales utilizadas. Asi, para S los resultados
oscilan entre un valor minimo de 0,50 obtenido en la sala 1 y un valor maximo de 0,60
obtenido en la sala 7. De esta forma, el ancho del rango de valores obtenido se reduce a
una variacion maxima de 0,1 puntos entre el peor y el mejor de los casos. Por otra parte,
existe una dispersion de valores mucho mayor que las obtenidas en los casos anteriores
de forma que los ajustes realizados presentan los peores indices de correlacion obtenidos
con todas las sefiales de test incluidas las de voz. Ademas, la diferencia de
comportamiento de la métrica en relacion con el nivel de excitacion de la sala es notable
en este caso. Asi, como puede observarse en las graficas mencionadas, el caso de esta
sefal es el que presenta unas curvas de ajuste mas diferenciadas y distanciadas en funcion
del nivel de excitacion.

Normalmente, en los casos anteriores se produce una ligera diferencia de
comportamiento en funcion del nivel de excitacion en uno de los extremos de las curvas
y el comportamiento converge posteriormente a una respuesta similar. Sin embargo, la
simple inspeccién visual de las graficas relativas a la sefial S, ya muestra dos nubes de
puntos bien diferenciadas en funcion del nivel de excitacion de la sala, de forma que las
funciones de ajuste divergen, intersectandose en un punto alrededor de 4 segundos, en
lo que respecta a los tiempos de reverberacion RT y EDT, en un valor de claridad
alrededor de -5 dB y en un valor de definicion cercano al 15%. Por debajo de estos
valores de tiempos de reverberacion y por encima de estas relaciones energéticas los
resultados varian significativamente en funcion del nivel de excitacion. Como Ultima
caracteristica de los resultados obtenidos con esta sefial, cabe mencionar que el ajuste a
una funcién en relacion con los parametros objetivos mejora significativamente al
aumentar el nivel de excitacion de la sala, si bien, incluso a este mayor nivel, los indices
de correlacion obtenidos son los mas bajos de todas las sefiales utilizadas en el
experimento.

La interpretacion de los resultados obtenidos con las diferentes tipologias de sefiales la
haremos en funcion de un analisis del contenido espectral y de la estructura temporal de
las sefiales de test utilizadas, de la misma manera que se ha hecho en el caso de la
evaluacion de la métrica en transductores y como ya se ha adelantado en la seccion 8.2
de este capitulo. La Figura 8.12 compara los espectros en frecuencia de las sefiales S1 y
S, mientras que la Figura 8.13 hace lo propio con las sefiales S3 y Sa.
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Respecto de la sefial Sy, podemos observar en la Figura 8.12 su espectro en comparacion
con la sefial S1. Se ha elegido esta comparacidn, ya que ambas sefiales son las que a priori
presentaban un mayor ancho de banda. Sin embargo, la simple comparacion de espectros
realizada en la mencionada figura sobre las sefiales de referencia muestra que la energia
de la sefial S, es mucho menor que la contenida por la sefial S; en todo el ancho de banda,
excepto en la banda entre 20 y 80 Hz. De hecho, puede observarse que la mayor parte
del contenido espectral de la sefial S, se concentra en esa banda. Este analisis esta
realizado sobre las sefiales utilizadas como referencia. En la Figura 8.14, se representa
la densidad espectral de potencia de las cuatro sefiales de test utilizadas pero en este caso
en una de las grabaciones reales efectuadas para la parte experimental de este trabajo,
concretamente en la sala 7.

Figura 8.13. Espectros promediados de las sefiales Ss (rojo) y Sa (verde)

La densidad espectral de potencia es una funcién que da cuenta de cdmo esté distribuida
la potencia de la sefial en el ancho de banda de ésta. Asi, las funciones representadas en
la Figura 8.14 estan calculadas sobre las sefiales de presion medidas en la sala citada y
son proporcionales al cuadrado de la presién. La gréafica superior derecha de la Figura
8.14 es la que da cuenta de la densidad espectral de potencia de la sefial S, emitida por
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el transductor utilizado en este experimento en una sala real. Puede observarse que la
practica totalidad de la energia se acumula por debajo de los 100 Hz, lo cual es
consecuente con el espectro de la sefial de referencia representado en la Figura 8.12 y
puede ayudarnos a entender los pobres resultados obtenidos con la métrica estableciendo
comparaciones entre la sefial de referencia y la transmitida por el canal.

En primer lugar hay un problema de nivel de la sefial. Ya se ha visto que el nivel de
presion sonora equivalente generado por esta sefial en el punto mas cercano al
transductor en cada sala era de 65 dB. Sin embargo, si medimos el nivel sonoro
equivalente de la misma sefial registrada aplicando una red de ponderacion A,
obtendremos valores de nivel de presion sonora alrededor de 52 dB(A). La red de
ponderacion A es un ajuste del valor del nivel de presién sonora adaptado
aproximadamente a las caracteristicas de las curvas isof6nicas vistas en el capitulo 5
(Figura 5.11) para niveles de presién bajos y medios. Si medimos los niveles de presion
sonora equivalente con la red de ponderacion A para las demas sefiales utilizadas en el
test apenas obtendremos variacién respecto a los niveles de presion obtenidos sin
ponderar. Esta diferencia se explica porque la mayor parte de la potencia de la sefial S,
estd contenida en frecuencias ponderadas a la baja en relacion con la respuesta del
sistema auditivo humano.
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Figura 8.14. Densidades espectrales de potencia de las sefiales Si1, Sz, S3y Sa

Como se ha visto en el capitulo 6, la propia métrica implementa un filtrado para la
simulacidon del oido medio y externo cuya respuesta en frecuencia es muy similar al de
las curvas isofénicas, atenuando fuertemente todo el contenido espectral por debajo de
300 Hz (ver Figura 6.4). Creemos que este déficit de potencia es uno de los factores que
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explica los pobres resultados obtenidos con esta sefial. Bajo este precepto también se
podria justificar que un aumento del nivel de excitacidon contribuyese a una mejor
correlacién de los resultados obtenidos, como de hecho ocurre a la vista de las curvas
representadas entre la Gréfica 8.9 y la Grafica 8.12. Dadas las caracteristicas espectrales
de la sefial, el nivel de excitacion hubiera debido ser considerablemente mayor para
obtener datos comparables al del resto de sefiales. Existe ademas, otro importante aspecto
a considerar en relacion con el resultado arrojado por Sp, también relacionado con la
composicion espectral. Como se observa en la Figura 8.12 el pico de contenido espectral
de la sefial se centra en la banda entre 40 y 80 Hz. La respuesta en frecuencia del
transductor utilizado, segun datos del fabricante, es de 56 Hz — 2kHz en un rango de +3
dB, con lo cual en el canal de transmision constituido por el conjunto transductor-sala
ya estariamos suprimiendo la casi mitad de esa banda de frecuencia. Dado que en la sefial
de referencia este contenido no se suprime — s6lo se atenda en funcion de la emulacion
del sistema auditivo — es de esperar que las comparaciones entre la sefial de referencia y
la registrada sean deficientes.

En lo que respecta a las sefiales Sz y S, dado que tienen como origen el mismo
instrumento musical, es de esperar que tengan un espectro muy similar como se
corrobora en la Figura 8.13. De esta forma, las diferencias en cuanto a respuesta de la
métrica pueden abordarse desde el punto de vista de la estructura temporal de la sefial.
Se obtienen valores ligeramente superiores de Rnoniin cON la sefial S4 en comparacion con
la sefial Ss. Si retomamos la representacion temporal de las sefiales vista en la Figura 8.1
—las dos imagenes inferiores izquierda y derecha corresponden a Sz y Sa
respectivamente- veremos que la primera esta formada por una sucesién de notas picadas
y silencios y la segunda por una melodia de notas ligadas. A nivel de estructura temporal
de las sefiales esto se traduce en una presencia de transitorios y silencios en el caso de S3
y en una forma de onda cuasi estacionaria en el caso de Sa.

Hemos visto, al analizar la respuesta de la métrica con los transductores de forma aislada,
que las sefiales estacionarias presentaban una peor respuesta de la métrica, dado que
posibilitaban la comparacién con los arménicos emitidos por los transductores en
registros realizados muy cerca de la superficie de radiacion de éstos y en total ausencia
de campo reverberante, tanto en el caso de los transductores de radiacién indirecta —
medidos con el tubo de onda plana — como los de radiacion directa — medidos en camara
anecoica -. Al afiadir el efecto de la sala, es de esperar que la presencia de un campo
reverberante en el canal de transmisién altere este comportamiento, ya que la
degradacion sufrida por los transitorios debidos a la reverberacién puede resultar mucho
mas significativa que la experimentada por una sefial con caracteristicas parecidas a una
estacionaria. Ademas, los registros de sefial se realizan a distancias muy superiores, con
lo cual, con los niveles de presion sonora utilizados en el experimento, la influencia de
los arménicos emitidos por el transductor es seguramente despreciable en comparacion
con la degradacion de la sefial introducida por la sala.
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Finalmente, en lo que respecta a los resultados obtenidos con las sefiales musicales
comentaremos brevemente los valores obtenidos en relacion a la posible utilidad de la
métrica como recurso de comparacion entre recintos o entre canales de transmision. Para
ello, remitimos al lector a los datos representados entre la Grafica 8.21 y la Gréfica 8.24.
En ellas se representan Unicamente las dispersiones de valores de Rnoniin Obtenidas con
cada sefial en las diferentes salas sin referirlos a ningln otro parametro. No se representan
en estas graficas los resultados de la sala 1, la sala 6 ni la sala 7 cuyas diferencias son
evidentes y constatables tanto con los parametros clasicos medidos como con la propia
métrica implementada.

Hemos querido centrarnos en las salas con caracteristicas de volumen o de tiempos de
reverberacion més similares — aquellas que no se diferencian claramente en las nubes de
puntos de las curvas de ajuste representadas en las graficas anteriores. Asi, en estas
gréaficas se establece la comparacién de los resultados obtenidos entre las salas 2, 3, 4y
5 con las cuatro sefiales de test y los dos niveles de excitacién utilizados. Las salas 2, 3
y 4, con sus diferencias, son comparables en cuanto a dimensiones y parametros
objetivos obtenidos mientras que la sala 5 a pesar de sus reducidas dimensiones presenta
unos resultados en cuanto a parametros objetivos un tanto deficientes seguramente por
las caracteristicas de sus cerramientos, tal como se ha comentado anteriormente. Los
resultados se presentan en forma de diagramas de cajas y bigotes con la finalidad de
representar graficamente la distribucion de los valores obtenidos en los diferentes puntos
de medicidn de cada sala, los valores intermedios y los extremos. A la vista de la Gréfica
8.22 se vuelve a poner de manifiesto lo inadecuado de la sefial S, para su uso con la
técnica implementada por todos los motivos argumentados anteriormente, por lo que
centraremos la discusion sobre los resultados obtenidos con las sefiales S1, S3 y S4,
representados respectivamente en la Grafica 8.21, Grafica 8.23 y Grafica 8.24. En lo
referente a las salas de mayor volumen (2, 3 y 4) puede observarse que la métrica
proporciona la misma valoracién relativa entre las salas, obteniendo siempre mejor
resultado la sala 3, posteriormente la 4 y siempre la 2 como peor valorada. La sala 5
obtiene en todos los casos una valoracion similar a la 4, pero su posicion relativa respecto
a ésta depende de la sefial utilizada y del nivel de excitacion. El rango de diferencia de
valores entre las salas es menor con la sefial S; y mas remarcado con las sefiales Sz y Sa.

Los resultados representados son coherentes con los pardmetros objetivos, si bien en
nuestra opinién la representacion de la métrica implementada con este formato tiene un
valor afiadido a la hora de establecer comparaciones entre sistemas: en primer lugar da
cuenta de las diferencias cualitativas entre los sistemas, en segundo lugar no se limita a
asignar un unico valor a un sistema sino que muestra el rango de variacion dentro del
mismo, lo cual puede ser un marcador cualitativo en si mismo. Finalmente, dadas las
caracteristicas de la métrica implementada, la valoracion se establece en funcién de un
evento sonoro concreto, con lo cual, pueden compararse diferentes sistemas en funcién
de los tipos de eventos sonoros.
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8.5.2  Sefiales de voz

Se representan en las siguientes paginas los resultados obtenidos con las sefiales de voz,
en primer lugar los relativos al parrafo fonéticamente equilibrado, desde la Gréfica 8.25
hasta Gréafica 8.32 para la voz masculina y femenina en relacién con los parametros EDT,
D, STI y RASTI. Los resultados representados entre la Grafica 8.33 y la 8.36
corresponden a los obtenidos empleando como sefial de excitacion la bateria de 20 frases
psicoacusticas de la Tabla 8.1. Se representan las correlaciones obtenidas respecto a los
indices de transmisién STI y RASTI. Resultados adicionales con diferente nivel de
excitacién y relacionados con los tiempos de reverberacién y la definicion D pueden
consultarse en el Anexo I. Finalmente, las graficas 8.37 y 8.38 muestran la distribucion
estadistica de los resultados obtenidos con la métrica empleando frases psicoacusticas
como sefial de excitacién, estableciendo la comparacién de resultados entre salas tanto
con la voz masculina como con la femenina.

225



Evaluacion en Salas

0,8

0,75

0,7

0,65

0,6

Rnonlin

0,55

0,5

0,45

0,4
0,1

0,8

0,75

0,7

0,65

0,6

Rnonlin

0,55
0,5
0,45

0,4

226

®65dB
Roonin VS EDT ¢72dB
R2=0,7416
s t R? = 0,7782
...'.'.'.','..‘,._... ‘ .
‘0% " ® PY
e, °
®
L q.'.'"‘.'_-_.'_
S o "‘1::-;;..,. L
& Qe o
1
EDT (s)

Gréfica 8.25. Pares EDT - Rnoniin para la sefial de parrafo masculino

®65dB
Rioniin VS D ¢72dB
R?=0,7911
R? = 0,8062 ‘
° ¢ e @
6 —
° e .- $
P -"'.“
¢ . Qv,:::-“-"":" s ¢
i ¢
s
10 20 30 40 50 60 70 30 90 100
D (%)

Grafica 8.26. Pares D - Rnoniin para la sefial de parrafo masculino



Nuevas métricas de evaluacion de la calidad acustica de salas. La incorporacion de los modelos perceptivos.

®65dB
Rnonlin vs STI o
0,8
0,75 R = 0.8131
R2=0,8313 ‘ ‘
0,7 &
0,65
é . . o-'.
5§ 06 ““
x: . z#’f
&
0,55 ..’.".’”..r$ .
‘ cese .:::’.‘-" f
0,5 ’.......::::::::"_"" .
0,45
0,4
0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95
STI
Gréfica 8.27. Pares STI - Rnoniin para la sefial de parrafo masculino
®65dB
RﬂOnIin vs RASTI e
0,8
R2 = 0,806
0,75 RZ'20,826
0,7
0,65
£ 06 i
M: 'y : ‘ ]
0,55 . ”’
‘ e '_‘..'.‘.'4"" . ‘
0,5 ‘ ’ ‘
He. -
0,45 B o
04
0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95
RASTI

Gréfica 8.28. Pares RASTI - Rnoniin para la sefial de parrafo masculino

227



Evaluacion en Salas

®65dB
Roonin VS EDT ¢72d8
0,75
R?=0,8153
0,7
R?=0,8368
0,65
0,6 °
50,55
o
0,5 s
. [
0,45 S .
04 w
0,35
01 EDT (s) 10
Gréfica 8.29. Pares EDT - Rnoniin para la sefial de parrafo femenino
®65dB
Rioniin VS D ¢72dB
0,75
R?=0,8473
0,7 R?=0,8615 ”
0,65 o i
" ‘
2
0,6 ’ ‘,nl"" ) o
. $ o .
£ o o sl
5 0,55 4 =3
< ® . ”‘ ‘f *
0,5 Ry ‘
st N
[ ) cetlieet
0,45 4 ’ Ly e
0,4 go
0,35
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
D (%)

Grafica 8.30. Pares D - Rnoniin para la sefial de parrafo femenino

228



Nuevas métricas de evaluacion de la calidad acustica de salas. La incorporacion de los modelos perceptivos.

®65dB

R__. vsSTI ®72d8B

nonlin

0,75 RZZ0,8711

2
07 R?=0,8871

0,65

°
0,45 o
0,4 ,

0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95
STI

Gréfica 8.31. Pares STI - Rnoniin para la sefial de parrafo femenino

®65dB

R VS RASTI ®72dB

nonlin
0,75
R?=0,8679

0,7 R?=0,8828 €4

0,65

0,6 ’ ",uc
0,55 ’ -0

05 e

Rnonlin

0,45

°
3
0,4 {0

0,35
0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95
RASTI

Gréfica 8.32. Pares RASTI - Rnoniin para la sefial de parrafo femenino

229



Evaluacion en Salas

®65dB 65 dB promediado

0.85 Rroniin VS STI
R?=0,7556
0,8
R?=0,8435
0,75 ‘ '
0,7 .
0,65 l
5 06
o ° ‘
0,55 !' : s
0,45
[ J
0,4
0,35
0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95
STI
Gréfica 8.33. Pares STI - Rnoniin frases psicoacusticas voz masculina
® 65 dB @ 65 dB promediado
Ruoniin VS RASTI
0,85
R?=0,7502
0,8 R?=0,8377
0,75 ' '
0,7 ....- o
0,65 ’
5 06
I~ ves t ’
0,55
0,5 '
0,45
[ J
0,4
0,35
0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95
RASTI

Gréfica 8.34. Pares RASTI - Rnoniin frases psicoacusticas voz masculina

230



Nuevas métricas de evaluacion de la calidad acustica de salas. La incorporacion de los modelos perceptivos.

®65dB @65 dB promediado

R VS STI
0,85 nonlin
R?=0,8229
0,8
R? =0,8909

0,75

1!

e
0,65 ' .
o B
L .
0,55 °
. ° .

> .* ‘ ()
0’45 .-......-"" . :

0,4
0,35

025 03 045 055 06 075 08 095
STl
Grafica 8.35. Pares STI - Rnoniin frases psicoacusticas voz femenina
Roniin VS RASTI ®65dB @65 dB promediado
0,85
R?=0,8205

08 R?'=10,8883

0,75

i
00
0,65 "
® o

0,55 © B N
0,5 i " °

0,4

Rnonlin

0,35
0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95
RASTI

Gréfica 8.36. Pares RASTI - Rnoniin frases psicoacusticas voz femenina

231



Evaluacion en Salas

Frases psicoacusticas. Voz masculina 65 dB

0,8

0,75 L

0,7

0,65 |

0: | 'é'
By o

 — |
0,45
0,4
Sala 1l Sala 2 Sala3 Sala 4 Sala5 Sala 6 Sala7
Gréafica 8.37. Resultados frases psicoacusticas voz masculina por salas
Frases psicoacusticas. Voz femenina 65 dB
0,8
0,75

0,65 |

0,6

0,55 I_A

0,5

0,45 Ell
0,4
Salal Sala 2 Sala3 Sala 4 Sala5 Sala 6 Sala7

Grafica 8.38. Resultados frases psicoacUsticas voz femenina por salas.

232



Nuevas métricas de evaluacion de la calidad acustica de salas. La incorporacion de los modelos perceptivos.

8.5.2.1 Discusion de resultados

Las representaciones se han realizado de forma analoga al caso de las sefiales musicales,
en forma de gréficas de dispersion de puntos formados por pares del valor obtenido por
la métrica y el valor del pardmetro especificado medido en cada punto. Los resultados
obtenidos al procesar las sefiales de voz se han comparado con el tiempo de
reverberacion EDT, la definicion D y los indices de transmision STIy RASTI.

Comentaremos en primer lugar los resultados obtenidos con el parrafo de voz masculina.
En el caso del parrafo masculino se han obtenido valores de Rnoniin €n un intervalo de
resultados comprendido entre 0,45 para el caso mas desfavorable y cerca de 0,74 para el
mas favorable. Relacionandolo con el tiempo de reverberacion EDT se produce una
traslacion entre este intervalo de valores y el rango de tiempos EDT obtenidos mediante
medicion directa, que varian entre 0,14 sy 7,6 s. De nuevo se puede establecer un ajuste
de los valores a una funcidn logaritmica equivalente a la de la ecuacion 8.2, si bien el
indice de correlacion obtenido en el caso de la voz masculina es algo inferior al obtenido
con las sefiales musicales (exceptuando el caso ya discutido de la sefial Sz). Asi, si los
indices de correlacion respecto a las funciones de ajuste en cuanto a los tiempos de
reverberacion en las sefiales musicales estaban en torno a 0,85, para el parrafo de voz
masculina desciende a 0,77 para el nivel mas alto de excitacion de la sala.

Al igual que en el caso de las sefiales musicales, las nubes de puntos mas aisladas
correspondientes a las salas con caracteristicas mas extremas son claramente
distinguibles mientras que en las salas intermedias existe una mayor dispersion entre el
parametro objetivo y el resultado de la métrica. También, de la misma forma que en el
caso de las sefiales musicales, existen variaciones de comportamiento en funcion del
nivel de presidn sonora entregado por la fuente de excitacion de la sala. Esta variacion
es de nuevo mas manifiesta en el caso de los recintos con pardmetros mas extremos. Se
repite de nuevo el fendmeno correspondiente a la obtencion de un valor de Roniin menor
al incrementar el nivel de presion de la sefial de test en el caso de las salas con mas
reverberacion (sala 1 y 2). Esto también ocurria con las sefiales musicales, aunque en el
caso de la sefial con el parrafo masculino el efecto es mas destacado.

Al incrementar el nivel de presién sonora se incrementa también la energia reverberada
y en un recinto muy reverberante la degradacion de la sefial es mayor y
consecuentemente es peor el resultado obtenido al comparar la sefial registrada con la de
referencia. Ademas de esta diferencia en la zona de mayor reverberacion el efecto se
invierte en la zona mas anecoica: al excitar la sala con mayor nivel se obtiene una mayor
correlacién al comparar sefiales si el entorno es muy absorbente, como es el caso de la
sala 7. A la vista de las gréficas este efecto se evidencia Gnicamente en los dos puntos de
medicion de la sala 7, con un EDT entre 0,14 y 0,16. Para valores de reverberacion
intermedios, entre 0,4 y 1,6 s, las diferencias de la métrica en funcién del nivel de
excitacion de la sala no son significativas.

233



Evaluacion en Salas

Al comparar estos resultados respecto a la definicion D obtenemos que en el caso de la
sefial de voz, especialmente la masculina, la dispersion de puntos se ajusta algo mejor a
una funcién polinémica de segundo orden, que a una funcién lineal, como habiamos
empleado en el caso de las sefiales musicales (ecuacion 8.4). Esto ocurre
fundamentalmente con los niveles de excitacion mas bajos y debido al efecto comentado
en el parrafo anterior relativo a las variaciones de la métrica en funcién del nivel. Para
niveles de excitacion bajos obtendremos valores ligeramente mas altos de Rnoniin €n
recintos muy reverberantes y ligeramente mas bajos en recintos muy anecoicos, con lo
cual el ajuste se alejara de una recta ideal en los extremos. Si incrementamos en nivel de
presion, en el extremo reverberante la métrica responderd ofreciendo un valor inferior,
mientras que en el extremo anecoico se obtendrd un valor mas elevado, por lo que el
ajuste tendera a ser mas lineal.

En el Anexo Il se muestran en una tabla todas las funciones de correlacion obtenidas en
este experimento. Para el caso de las sefiales de voz se recopilan las funciones resultantes
realizando un ajuste lineal y un ajuste polindmico para los dos niveles de excitacion.
Puede alli corroborarse que los indices de correlacién obtenidos realizando un ajuste
lineal son més altos para los niveles de presion sonora de la sefial de excitacién méas
elevados. En el rango de definicién D comprendido entre 35 — 70 % las diferencias
respecto al nivel de excitacién no son relevantes.

Otros pardmetros objetivos de interés a la hora de relacionarlos con la métrica
implementada para la evaluacion de sefiales de voz son el indice de transmision del habla
STl y su version reducida aplicada a salas, RASTI. La Gréfica 8.27 y la Grafica 8.28
establecen esta relacion para la sefial del parrafo de voz masculina. En el caso del indice
STI se ha trabajado en un rango de valores experimentales comprendido en 0,3 y 0,92,
mientras que en el caso del RASTI este rango ha variado entre 0,28 y 0,91. Como se ha
explicado en la seccién 4.7.3, la medicion de RASTI en el ambito de aplicacion para el
que fue disefiado ofrece resultados muy ajustados a los obtenidos por STI. Esto puede
corroborarse a la vista de las dos graficas citadas comparando en los puntos la
coordenada correspondiente al parametro objetivo (STI / RASTI). Por otra parte, Si
retomamos la Figura 4.13 constataremos que el intervalo estudiado abarca practicamente
todo el rango cualitativo aplicable a la inteligibilidad del habla. Tanto STI como RASTI
se ajustan a la métrica implementada relacionandola con una funcion polinémica de
segundo orden, de forma que se tiene

STl =a- (Rnonlin)2 +b- Rnonlin +c (8.5)
RASTI = a - (Rnonlin)2 +b- Rnonlin +c (8.6)

Obteniendo indices de correlacion entre 0,81 y 0,83 segun el nivel de excitacion de la
sala. En este sentido, en funcién del nivel de excitacion, las variaciones descritas
anteriormente en las salas con caracteristicas mas extremas acentlan el caracter
polinémico del ajuste si bien no ocurre como en el caso de la definicion, en la que la
diferencia con un ajuste lineal era escasa principalmente con el nivel mas alto.
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Veamos ahora los resultados obtenidos con la sefial del parrafo hablado con voz
femenina. Para esta sefial se han obtenido resultados de Rnoniin €n una horquilla
comprendida entre 0,40 y 0,71, es decir, un rango de variacién de similar magnitud al
caso del parrafo de voz masculina — en torno a 0,3 - pero con valores absolutos de Rnonlin
alrededor de 0,05 puntos inferiores de forma promediada. El valor absoluto de la métrica
por si s6lo no significa nada, si no esta vinculado a una misma sefial de referencia. Que
los valores obtenidos con la voz femenina sean mas bajos que los obtenidos con la
masculina puede justificarse por el propio contenido espectral de ambas sefiales (ver
Figura 8.4). De hecho, los ajustes de las dispersiones obtenidas con el parrafo de voz
femenina obtienen mejores indices de correlacion que con la voz masculina. Asi, con
respecto al tiempo de reverberacion EDT se obtiene un indice de correlacion alrededor
del 7% superior que en el caso de la voz masculina. Esto ocurre igualmente en el caso
del ajuste realizado respecto a la definicion, siendo este Gltimo bastante més lineal que
el relativo a la voz masculina (comparar Gréfica 8.26 y Gréfica 8.30, ver Anexo II).

Respecto a las variaciones experimentadas en relacion a la diferencia de niveles, se repite
igualmente el efecto en los extremos de las graficas, al igual que en todos los demas
casos. Hay una particularidad relativa a la diferencia de resultados con respecto al nivel
de excitacion en el caso de esta sefial. Al observar los resultados representados desde la
Gréfica 8.30 a la Grafica 8.32, a diferencia de con la voz masculina, se constata que en
las zonas centrales de las graficas existen puntos cuyos valores Rnoniin SON claramente
superiores para la sefial de excitacién de menor nivel. Normalmente, en ese rango de las
curvas, las diferencias de valores en funcién del nivel no son tan significativas. A
excepcion de uno de esos puntos, todos los demas ocurren en la sala 5, cuyos resultados
ya hemos comentado en varias ocasiones precedentes. Parece ser que para esta sefial de
excitacién se reproduce, Unicamente en esta sala, el efecto que tiene lugar con recintos
mucho mas reverberantes, lo cual, a priori, no es de esperar que ocurra en una sala de
estas dimensiones.

Una posible justificacion de este resultado lo podemos encontrar en los resultados de RT
y EDT obtenidos en este recinto. Remitimos al lector a comparar los valores de estos
parametros para la octava de 2000 Hz entre la sala 5 y la sala 3 — ver para ello el Anexo
Il - . Mientras que la sala 3 tiene un volumen mas de 10 veces superior al de la 5, los
EDT de ambas salas en la octava de 2000 Hz son del mismo orden de magnitud?®. Esta
caracteristica tonal de la sala 5 puede estar influyendo en el resultado comentado,
especialmente en el caso de la voz femenina, cuyo espectro esta mas desplazado hacia la
alta frecuencia que la masculina (Figura 8.4).

Respecto de los ajustes obtenidos con esta sefial de test relacionados con los indices STI
y RASTI lo més destacable que cabe mencionar son los altos indices de correlacion
obtenidos al ajustarlos a una funcién polinémica. A pesar de los muy similares resultados

% En lasala 3, los valores EDT obtenidos estan en un intervalo entre 0,71y 0,99 s. En la sala 5 el intervalo
esentre 0,71y 0,94 s. Todo ello en la octava de 2000 Hz.
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obtenidos con STI y con RASTI, tanto para el caso de la voz masculina como para la
femenina el ajuste siempre es ligeramente mas preciso en relacion con STI.

Finalmente comentaremos los resultados obtenidos utilizando como sefiales de
excitacion para palabra la bateria de 20 frases psicoacusticas que se muestra en la Tabla
8.1. En todos los puntos de medicidn se han registrado las sefiales correspondientes a
estas veinte frases tanto para voz masculina como femenina y con dos niveles de
excitacion. Las gréaficas relativas a estas sefiales que se han mostrado en las paginas
precedentes (gréficas de la 8.33 a 8.38) corresponden al nivel de excitacion mas bajo
(Leq= 65 dB) y son las que establecen la relacion entre la métrica Rnonlin y los indices
STIy RASTI. Las gréficas 8.33 y 8.34 son las relativas a la voz masculina, mientras que
las 8.35 y 8.36 se refieren a la voz femenina. Finalmente, la Gréafica 8.37 y la Grafica
8.38 representan, en forma de diagrama de cajas y bigotes el intervalo de resultados y la
distribucion de éstos por cuartiles obtenidos en cada sala. Esta representacion es
especialmente Util en el caso de las frases psicoacusticas dado que en las salas en las que
se han utilizado 6 puntos de medicién (salas 1, 2, 3 y 4) se han obtenido series con 120
valores de la métrica, 80 valores en las salas con cuatro puntos de medicién (salas 5 y 6)
y 40 en la sala con dos puntos (sala 7).

La gran cantidad de datos obtenidos con las frases psicoacusticas nos ha llevado a optar
por representar los resultados basicos relativos a la relacion con STl y RASTI y a los
valores absolutos comparados entre salas, como se ha hecho en las paginas precedentes,
mientras que en el Anexo | se incluyen el resto de resultados obtenidos, como los ajustes
relacionados con los indices de transmision de la palabra con mayor nivel de la sefial de
excitacion, asi como los ajustes relativos al tiempo de reverberacion EDT y a la
definicién D con ambos niveles de excitacién, tanto para la voz masculina como para la
femenina.

Remitimos al lector en primer lugar a las graficas 8.33 y 8.34. Se representan los valores
de Rnoniin Obtenidos para las frases psicoacusticas con voz masculina con todas las frases
empleadas con un nivel de excitacion de referencia de Leq=65 dB en el punto de medicién
mas cercano a la fuente de sefial. Como para cada uno de los 34 puntos de medicion se
han obtenido 20 resultados de la métrica empleada, éstos se representan como una Gnica
serie — serie de puntos azules - relacionada con el parametro objetivo (en estos casos,
STIyRASTI) medido en ese punto. Asi, para un mismo valor de STl y RASTI se tendran
como minimo 20 valores de Rnoniin. En €l caso de que varios puntos de medicion obtengan
el mismo valor STI 0 RASTI se multiplicara el nimero de resultados de Rnoniin asociados
a ese valor objetivo. Esto ocurre, por ejemplo, en la sala 1, en la que los 6 puntos de
medicion obtienen un STI =0,3, con lo cual, los 120 valores de Rnoniin Obtenidos en esa
sala quedan asociados a ese valor STI. La cercania entre los valores hace que los puntos
representados se solapen entre ellos pareciendo que esta representada una menor
cantidad de puntos, pero, siguiendo el mismo ejemplo anterior, en la Gréfica 8.33, a lo
largo del eje STI=0,3 hay representados (en azul) 120 valores de Rnoniin. ESto permite ver
también la dispersidn de valores obtenidos con la métrica implementada para un mismo
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punto o en diferentes puntos en los que se obtiene un mismo valor de algun parametro
de los denominados objetivos.

Por otra parte, dado que a nivel de distribucion del contenido fonético de las frases
psicoacusticas, lo que esta equilibrado fonéticamente es el conjunto de las frases, no cada
una de ellas, hemos estimado conveniente afiadir a estas representaciones el promedio
de los valores Rnoniin Obtenidos en cada punto de registro, de forma que a cada punto de
medicién se le asocia también un Unico valor de la métrica implementada, obteniendo
asi un conjunto de 34 pares (ST, Rnoniin) 0 (RASTI, Rnoniin) que son los representados en
color anaranjado en las citadas gréaficas.

El rango de valores de la métrica obtenido para el conjunto de frases psicoacusticas en
todos los registros realizados, considerando los dos niveles de excitacion oscila entre
unos valores absolutos delimitados entre 0,42 y 0,76, estableciéndose un rango de
variacion aproximado de 0,34. En términos absolutos, los valores obtenidos por las frases
individualmente suelen ser entre 0,01 y 0,03 puntos superiores a los obtenidos por el
parrafo. En este extremo, dado que el contenido espectral es muy similar en el caso de
las frases que en el parrafo, dado que se trata de la misma voz, la explicacién a este
menor nivel absoluto del valor de la métrica en el parrafo la podemos encontrar en el
hecho de que el éste incluye un determinado nimero de pausas y silencios, al tratarse de
un texto escrito. Puesto que las correlaciones cruzadas de la métrica se establecen en
frames de 30 ms, es de esperar que un nimero no despreciable de ellas se produzcan en
ventanas temporales que no incluyan contenido espectral de la voz (especialmente las
pausas Y silencios) con lo cual las correlaciones se estableceran entre el ruido de fondo
de la grabacién anecoica (a efectos practicos despreciable) y el ruido de fondo en el punto
de registro de la sala. Son de esperar correlaciones cruzadas muy bajas en estas ventanas
temporales, que influiran en el promediado del valor absoluto final.

Evidentemente, la caracteristica antes citada relativa a la cantidad de valores Rnoniin
asociados a un valor STl o RASTI determina la particularidad de estas graficas, que
distribuyen de forma axial los valores obtenidos utilizando la métrica perceptual. Aln
con esta caracteristica dispersiva, se obtienen indices de correlacion respecto de los
parametros STl y RASTI aceptables, en torno a 0,75. Esto viene a significar,
ejemplificando un caso extremo, que en el sistema implementado para la realizacion del
experimento, podria determinarse el parametro STI o RASTI con un acierto del 75%
utilizando una Unica frase de las mostradas en la Tabla 8.1. Légicamente, al utilizar el
promediado de los resultados de las frases en cada punto, el indice de correlacion con
respecto a STl y RASTI mejora ostensiblemente, llegandose a valores alrededor de 0,84.
De igual manera que sucedia con los pérrafos, con las frases también se obtienen indices
de correlacién ligeramente superiores en las correlaciones con STI, al compararlas con
las RASTI.

La funcion que mejor se ajusta en ambos casos a las distribuciones de puntos es la
representada en las ecuaciones 8.5 y 8.6, teniendo esto también su justificacion en la
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fenomenologia que tiene lugar en los extremos, tanto en la parte méas reverberante como
en la mas anecoica. Se constata de nuevo, un descenso de los valores arrojados por la
métrica en entornos muy reverberantes al incrementar el nivel de excitacion de la sala —
aungue en este caso mas pronunciado Unicamente en la sala 1 — asi como un tenue
incremento del valor absoluto de Rnoniin €n €l caso de la sala 7 también al incrementar el
nivel de presién sonora entregado por la fuente. Esto produce una ligera mejor
correlacion de datos en el caso de la excitacion de las salas con mayor nivel — ver gréaficas
1.1, 1.2 en el Anexo I, obteniéndose una mejora del indice de correlacion alrededor del
1%.

Respecto a los resultados con la sefial de test utilizando frases psicoacusticas con voz
femenina, éstos se representan en las graficas 8.35 y 8.36 en relacién a los indices STl y
RASTI. Los resultados con mayor nivel de excitacion y en relacion con otros parametros
pueden encontrarse también en el Anexo I. Puede observarse que la distribucion es muy
similar a la obtenida en el caso de la voz masculina, si bien de nuevo, en términos de
valor absoluto, los valores entregados por la métrica son ligeramente inferiores
comparados con la de la voz masculina. Asi, el rango de variacion de valores esta
delimitado entre 0,39 y 0,74 considerando los dos niveles de excitacion. Generalmente,
en todos los casos, el valor minimo del rango siempre se obtiene en la sala 1 con el nivel
de excitaciéon mas alto. De nuevo se obtienen indices de correlacién considerablemente
mejores en el caso de la voz femenina, de manera que éstos llegan a ser de 0,82 ya la
nube de puntos formada por todas las frases psicoacusticas por separado (un 7% mejor
que con la voz masculina). Al promediar el resultado de la métrica en cada punto se llega
a indices de correlacion de 0,89 para el nivel de excitacion Le=65 dB y de 0,9 para el
nivel de excitacion Leq=72 dB (ver Gréfica 1.7 e 1.8 en el Anexo I).

Entrando ahora en una valoracién de la métrica para su utilidad en la evaluacion
cualitativa de canales de trasmisién para voz, sin relacionarla con otros parametros de
uso habitual, los datos obtenidos con las frases psicoacusticas en los diferentes recintos
que han formado parte del experimento se representan en la Grafica 8.37 para la voz
masculinay en la Gréafica 8.38 para la femenina. En estas representaciones esta contenida
la distribucion de los 120, 80 o 40 resultados de cada sala, segun se ha explicado mas
arriba. En estas graficas podemos visualizar las diferencias entre recintos, asi como la
distribucidn de resultados para cada uno de éstos.

Vemos en primer lugar que existe una graduacidon por recintos que se repite
aproximadamente en todos los casos. En el extremo inferior son claramente
diferenciables las dos salas mas reverberantes, cuya distribucion de resultados se ajusta
bastante a un valor central ofreciendo menor dispersion, lo cual parece bastante
coherente si consideramos que entornos muy reverberantes tienden a tener un campo
aclstico difuso y tendiente a la homogeneidad. En la parte derecha de las gréaficas,
relativas a las salas 6 y 7 estas también se diferencian claramente, siendo esta ultima la
que menor dispersion de valores ofrece en todos los casos, lo cual es légico teniendo en
cuenta sus reducidas dimensiones. En la parte central, en lo relativo a las dos salas mas
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comparables entre si en cuanto a sus dimensiones, la sala 3 obtiene siempre mejores
resultados que la 4, observandose en estos dos casos una mayor dispersion de los valores
obtenidos. Las dimensiones y caracteristicas de estos dos recintos justifican la mayor
variabilidad de los resultados obtenidos en cada punto, también mas distantes entre si.
Esto ocurre igualmente con las técnicas de medicién de pardmetros objetivos clasicos
(puede consultarse el Anexo I11 en este sentido).

De nuevo, el Unico recinto que presenta problemas de graduaciéon de resultados y
variabilidad de éstos en funcion de la sefial de excitacion y del nivel de ésta es la sala 5.
A juzgar por los resultados del indice STI y RASTI medidos en esta sala, ésta presenta
algunas deficiencias ya que a priori son esperables mejores indices de transmision en un
recinto tan reducido. Ya se ha comentado que son valores idénticos a los de la sala 3, que
tiene un volumen mas de 10 veces superior. Con lo cual, los resultados aportados por la
métrica perceptual implementada reflejan también esta anomalia, y esta se refleja ademas
en la variacion de resultados en funcion del nivel de excitacion. En el caso de la voz
masculina se produce en esta sala un ligero descenso de la distribucion absoluta de
resultados al incrementar el nivel de sefial y en el caso de la voz femenina, este descenso
es mas remarcado (ver Gréafica 1.14) lo cual, a priori, s6lo es esperable en un entorno
muy reverberante como la sala 1.
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9 Conclusiones y futuras
lineas de trabajo

Empezabamos esta memoria haciendo alusion a la dificultad para enmarcar el término
calidad en una teoria general dentro del ambito de la acUstica. Hemos constatado, a lo
largo de estas paginas, el caracter multidisciplinar implicito en cualquier aproximacion
que persiga una evaluacion cualitativa de un sistema. Para la experimentacion con la
métrica, se ha recurrido a los fundamentos tedricos que la sustentan para proceder a su
desarrollo e implementacion. Estos conjugan tanto conocimientos de caracter fisioldgico
y de comportamiento del sistema auditivo humano obtenidos a lo largo del Gltimo siglo
por la psicoacUstica, como técnicas de procesado de sefial necesarias para el modelado
matematico de ese comportamiento. Por otra parte, dado que el ambito de aplicacion de
la métrica se realiza sobre sistemas no evaluados anteriormente con este tipo de
procedimientos se hace necesaria una revision de los métodos tradicionalmente usados
para la evaluacion de estos sistemas, con tal de tener referencias sobre las que comparar
los resultados obtenidos. Por ello, se ha realizado un estudio de las principales métricas
utilizadas en los dos tipos de canales de transmision utilizados.
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Sin haber entrado en valoraciones cualitativas en sentido estricto, las cuales se realizan
mediante experimentacion psicoacustica, se ha realizado la implementacién de una
métrica basada en consideraciones de caracter perceptivo con el objetivo de evaluar su
viabilidad en canales de transmisidn de naturaleza distinta a los inicialmente previstos
para este tipo de métricas.

Aun no tratandose de una evaluacién cualitativa como se considera en sentido
tradicional, la aproximacion con un modelo perceptual puede proporcionarnos una
evaluacién a priori relacionada en mayor medida con aspectos que pueden resultar
relevantes en una valoracion cualitativa; los elementos perceptivos implicitos en esta. La
principal limitacion de los modelos perceptivos estriba en que aun realizando una
representacion de la imagen auditiva interna, evidentemente, las funciones cognitivas
quedan fuera del modelo y el rol desempefiado por estas Gltimas en determinadas
ocasiones puede resultar no despreciable.

Siendo conscientes de estas limitaciones, la métrica elegida, en su concepcion original
(Moore, Tan, Zacharov, & Ville-Veikko, 2004) se propuso como un modelo de
prediccidn de calidad subjetiva, obteniéndose un ajuste basado en distorsiones generadas
artificialmente. Este ajuste - Figura 6.14 — es valido Gnicamente para el tipo de
distorsiones utilizado en el trabajo referenciado. Lo que es importante destacar aqui, es
que la métrica esta concebida para poder llegar a ser utilizada como una herramienta de
prediccion cualitativa, en Ultima instancia capaz de sustituir a las propias encuestas de
valoracion subjetiva. Para ello seria necesario establecer una correlacion entre los
resultados obtenidos al implementar la métrica en los canales de transmision utilizados
en este trabajo y las valoraciones cualitativas realizadas mediante una amplia
experimentacioén psicoacustica. El objeto experimental de este trabajo se ha situado fuera
de este ambito, centrandonos en la implementacion del algoritmo por un lado y en la
aplicacion de éste a sefiales propagadas en los canales de transmision estudiados, con la
finalidad de evaluar la viabilidad del método trabajando con dispositivos y recintos
reales.

Queda pues para futuros trabajos la experimentacion psicoacUstica necesaria para
establecer las correlaciones cualitativas con los 6rdenes de magnitud obtenidos por la
métrica en los dos tipos de canales estudiados, lo cual permitiria obtener unas curvas,
que, como las de la Figura 6.14, posibilitaran la prediccién cualitativa de una sefial
registrada previamente segun los procedimientos experimentales realizados en este
trabajo. El uso practico de Rnoniin COMo herramienta de prediccion requeriria de un
conjunto de valores de ajuste de curvas predeterminado para una variedad de tipos de
sefiales, de forma que no se tuviera que recurrir al ajuste con datos procedentes de un
test de evaluacidn en todas las ocasiones.

Resumiremos a continuacion las principales conclusiones obtenidas a partir de la
experimentacion con la métrica perceptual llevada a cabo en este trabajo, en primer lugar
en lo referente a la propia implementacion de la métrica. En segundo lugar, se
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enumeraran las conclusiones obtenidas en la evaluacion realizada sobre transductores y
finalmente en la evaluacion sobre salas y recintos. Finalmente se estableceran unas
futuras lineas de trabajo y propuestas de mejora sobre algunos de los procedimientos
llevados a cabo.

9.1 Implementacion de la métrica

La implementacion del algoritmo no ha estado exenta de dificultad, debido por una parte
a su descripcion sintética en el trabajo de referencia, lo cual ha hecho necesario un trabajo
de profundizacion de las técnicas y procedimientos disponibles para su desarrollo que se
ha resumido en el capitulo 6. De su uso practico en el procedimiento experimental
podemos concluir lo siguiente:

a) Uno de los aspectos del procesado que resulta crucial es el alineado previo de
sefiales. Dado que las comparaciones se establecen correlando una ventana
temporal de 30 ms con otra de 90 ms, sin un correcto alineado previo de las
sefiales la comparacién entre éstas no tendria coherencia. Esto es especialmente
importante en el caso de sefiales registradas en recintos, donde los tiempos de
propagacion y de llegada del sonido directo son mayores, en comparacién con
los realizados en transductores — en la misma garganta del motor de compresion
0 muy cerca de la superficie de radiacion -. Estos retardos deben ajustarse antes
de iniciar el procesado

b) Dado que el analisis de las sefiales se realiza en el dominio temporal para las 40
bandas de frecuencia que representan el filtrado del oido interno, el algoritmo
implementado utiliza un tiempo de procesado considerable. En el apartado de
futuras lineas se resumen algunas propuestas de optimizacion del algoritmo.

c) La presencia de silencios en las sefiales de test tendera a ofrecer valores
absolutos de la métrica mas bajos que separando los eventos sonoros en sefiales
diferentes. Esto no es relevante si la métrica se utiliza para comparar sistemas,
en cuyo caso lo importante son las diferencias relativas, pero la presencia de
silencios debe ajustarse como maximo a las propias de las pausas en el habla o
musicales.

9.2 Resultados en transductores
Se han realizado medidas en dos tipos de transductores diferenciados. Enumeraremos en
primer lugar las conclusiones comunes a ambos tipos de dispositivos.

a) Se ha observado una significativa diferencia de comportamiento de la métrica
en funcion de las sefiales de test utilizadas, especialmente comparando entre
sefiales de test estacionarias o complejas, llegando a la conclusion de que las
sefiales estacionarias son inadecuadas para su uso en esta métrica. La
explicacion a este resultado puede radicar en la poca o casi nula informacion
que contienen estas sefiales en un gran nimero de filtros del banco de filtros
auditivos, como se ha explicado en el capitulo 7.
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b)

c)

d)

e)

9)

Por otra parte, se ha constatado que los resultados obtenidos con sefiales
complejas muestran un comportamiento coherente con lo que cabe esperar de la
métrica, valores de Rnoniin ajustados a una dispersion limitada y cercanos a la
unidad. En el caso de los transductores es esperable este comportamiento dada
la distancia a la que se produce el registro de la sefial y que éste se produce en
un entorno anecoico, con lo que no hay degradacién de sefial introducida por
presencia de reverberacion.

Se aprecian diferencias significativas en el uso de sefiales complejas segun la
estructura dinamica de la sefial utilizada, de forma que sefiales con mas
componentes transitorios obtienen mejores resultados. Esto sugiere que los
umbrales de percepcion de la distorsion pueden ser mas elevados en caso de
utilizar sefiales con estructuras temporales en las que predominan los
transitorios. Este resultado coincide con el obtenido por en (Schmitt, 1995)
mediante métodos conceptualmente diferentes sin considerar supuestos
psicoacusticos.

En lo que respecta a la posibilidad de uso de la métrica para la comparacién
entre dispositivos, la repeticion del mismo patrén de resultados en todas las
pruebas lleva a pensar en la viabilidad de la métrica en la comparacion de
dispositivos reales, si bien hay que tener en cuenta el papel determinante de la
sefial utilizada en la evaluacion, lo cual sugiere, en principio, el uso de diversos
tipos de sefiales para comparar dispositivos.

Dadas las diferencias obtenidas segun la estructura de la sefial de test se ha
planteado la posible validez de un pardmetro como descriptor de calidad,
independientemente de que la métrica también sea utilizada en su vertiente
predictiva. En este sentido, utilizando dos sefiales con estructura dinamica bien
diferenciada se ha visto que la distancia entre los valores de Rnoniin para ambas
sefiales obtenidos en cada transductor podria funcionar como un indicador de
calidad de éste. Este extremo tendria que ser corroborado mas ampliamente de
forma experimental.

El comportamiento de la distorsion, o mas bien de la percepcion de ésta en
funcién del nivel de entrada al sistema estd también vinculado a las
caracteristicas de la sefial que se esté evaluando.

Al contrario que las métricas clasicas o de otras basadas en supuestos
perceptuales como la GedLee, que presupone unas caracteristicas intrinsecas al
dispositivo independientes de las sefiales que éste procese, en esta métrica, la
valoracion esta fuertemente vinculada con la sefial de test. Esto, a priori, puede
parecer un inconveniente a la hora de comparar objetivamente entre
dispositivos, pero al parecer, nuestra forma de percibir la distorsion también
resulta estar vinculada al tipo y caracteristicas de la sefial en que ésta se presenta.
Esta particularidad hace esta métrica especialmente interesante para estudios
previos de aplicaciones concretas, en las que se conozcan las sefiales o los tipos
de sefiales que van predominar en la futura aplicacion.
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Las siguientes conclusiones se refieren a diferencias de resultados observadas entre los
dos tipos de transductores o a comportamientos observados en una de las tipologias de
transductores utilizadas en el experimento.

a)

b)

Los transductores de radiacion directa obtienen valores absolutos superiores a
los de radiacion indirecta, lo cual es coherente con el grado de distorsidn que se
les presupone a los diferentes tipos de dispositivos.

La degradacion de la sefial (en relacién con el incremento del nivel de presion
sonora) medida en los transductores de radiacion directa para el caso de las
sefiales estacionarias es menos acusada que la obtenida en los motores de
compresion. También es cierto que los niveles de presién sonora generados por
los motores de compresion son extremadamente altos y, por tanto, mas propicios
a la aparicion de no linealidades, que quedan reflejadas en los resultados.

De los resultados obtenidos con las sefiales complejas puede deducirse que los
motores de compresién, por si solos, es decir, sin estar acoplados a una bocina
son capaces de generar distorsion que sea perceptible.

9.3 Resultados en recintos
Se enumeran en este apartado las conclusiones obtenidas de la aplicacion experimental
en recintos.

a)

b)

La introduccion de la reverberacién como agente de degradacion de la sefial
procesada produce un descenso significativo de los valores absolutos ofrecidos
por la métrica. Si en el caso de las distorsiones artificiales, estudiadas en
(Moore, Tan, Zacharov, & Ville-Veikko, 2004) el rango de uso de la métrica
oscilaba entre 0,85-1, hemos visto que este rango es similar en transductores.
Con la introduccion del efecto sala, los valores absolutos de la métrica se
obtienen en unos rangos entre 0,4 y 0,8 para sefiales complejas tanto de voz
como musicales.

El resultado anterior hace suponer que a nivel perceptual, la degradacion
introducida por el efecto sala puede enmascarar efectos de distorsion en
transductores que si pueden ser detectados en un entorno anecoico. Por otra
parte, en la consideracién de un sistema formado por el conjunto transductor
mas sala, en condiciones normales de funcionamiento del transductor es de
esperar que el efecto de la sala sea predominante en el resultado de la métrica.
Este es un resultado a tener en cuenta en caso de realizar evaluaciones de salas
con sistemas de refuerzo sonoro.

En el caso de las salas no se han utilizado sefiales deterministas como fuente de
excitacién sino sefiales musicales complejas, con diferentes tipos de contenido
espectral y estructura temporal. Se ha observado una diferencia de
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d)

e)

9)

h)

)

comportamiento de la métrica en funcion de ambas caracteristicas descriptivas
de las sefales.

Para sefiales con un mismo o similar ancho de banda, como ocurre con Sz 'y Sa
se obtendran valores absolutos mas altos para aquellas con una estructura
temporal mas estacionaria. Asi, se produce una fuerte degradacion de los
transitorios muy pronunciados proporcional a la reverberacidn del recinto. Este
resultado es inverso al obtenido con los transductores, dada la ausencia de
campo reverberante en las sefiales registradas con aquéllos.

El contenido espectral, y mas concretamente, la densidad espectral de potencia
de la sefial puede invalidar los resultados obtenidos, si ésta no se ajusta a la
respuesta del conjunto del sistema, como ha ocurrido con la sefial de test S. Se
necesita un nivel minimo de excitacion del recinto en las bandas de frecuencia
mas significativas del rango audible. Por ello, es recomendable realizar la
medida de presidn sonora generada por la sefial de test en dB(A).

La respuesta en términos de valor absoluto de la métrica en funcién del nivel de
excitacién del recinto —con los niveles SPL empleados en este experimento- es
sélo significativa en entornos muy reverberantes, en los que un incremento de
la presion sonora se traducird en un menor valor absoluto de la métrica.
También se observa un muy ligero incremento de los valores arrojados por la
métrica al incrementar el nivel de excitacion para cualquier tiempo de
reverberacion o relacion energética al utilizar sefiales con estructuras temporales
cuasi estacionarias, como ocurre exclusivamente con la sefial Sa.

Con las sefiales musicales complejas utilizadas se han obtenido funciones de
ajuste con parametros clasicos de evaluacion de salas, obteniéndose indices de
correlacién entre la métrica implementada y estos parametros entre 0,81 y
0,89%. La funcion de ajuste de la métrica con los parametros clasicos es
logaritmica para los tiempos de reverberacion RT y EDT, polinémica para la
claridad Cgo y lineal para la definicion D.

A la vista de los resultados mostrados en representaciones como las de las
Gréfica 8.21,Grafica 8.23 y Gréfica 8.24, se confirma la posibilidad de uso de
la métrica para la comparacién cualitativa entre recintos, obteniéndose patrones
similares de graduacion entre recintos que pueden presentar ligeras variaciones
en funcién de la sefial de test utilizada. La representacion de los resultados
obtenidos mediante diagramas de cajas resulta conveniente a la hora de
establecer comparaciones entre sistemas: en primer lugar da cuenta de las
diferencias cualitativas entre los sistemas, en segundo lugar no se limita a
asignar un Gnico valor a un sistema sino que muestra el rango de variacion
dentro del mismo, lo cual puede ser un marcador cualitativo en si mismo o de
comparacién de comportamiento entre recintos.

Los resultados obtenidos con las sefiales de voz son inferiores, en términos de
valor absoluto, al utilizar la sefial del parrafo escrito, respecto a las frases
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K)

psicoacusticas. Esto se debe a la presencia de las pausas propias del lenguaje,
fragmentos en los cuales la baja correlacién entre sefiales obtenida contribuye a
un descenso del valor absoluto establecido en el promediado. En términos
relativos, especialmente en lo referente a comparacion entre recintos, los
resultados obtenidos con ambas sefiales de test son equiparables.

Una conclusién similar a la anterior puede obtenerse al comparar los resultados
obtenidos con la voz masculina y la femenina. Los valores absolutos son
superiores en el caso de la voz masculina, resultado que podria justificarse por
el mayor contenido espectral de ésta pero que habria que ratificar estudiando en
mayor profundidad la respuesta de la métrica en funcion del contenido espectral,
aspecto que se enumera en las futuras lineas de trabajo. En lo que respecta a las
diferencias relativas, los resultados obtenidos con ambas voces también son
equiparables.

En el caso de las sefiales de voz, la respuesta en términos de valor absoluto de
la métrica en funcién del nivel de excitacion del recinto —con los niveles SPL
empleados en este experimento- es, a diferencia de la obtenida con las sefiales
musicales, significativa tanto en entornos muy reverberantes como en recintos
con muy baja reverberacion. De esta forma, un incremento de nivel en un recinto
excesivamente reverberante se traducira en un menor valor absoluto de la
métrica. En el extremo mas anecoico, un incremento del nivel supondra un
mayor valor absoluto del resultado. En el rango medio de tiempos de
reverberacion y relaciones

Con las sefiales de voz utilizadas se han obtenido funciones de ajuste con
parametros clasicos de evaluacidn de la palabra en salas, obteniéndose indices
de correlacion entre la métrica implementada y los indices de transmision de la
palabra STI y RASTI entre 0,81 y 0,90%. Debido al efecto observado en la
conclusién anterior la funcion de ajuste de esta correlacién es de tipo
polinémico.

En los ajustes realizados entre los resultados obtenidos con las sefiales de voz y
los parametros clasicos de tiempo de reverberacion EDT y definicion D se han
obtenido unos indices de correlacion entre 0,74 y 0,88. En general se obtienen
mejores correlaciones con niveles de excitacién mas altos y con la voz femenina.
La funcion de ajuste con el tiempo de reverberacion EDT es logaritmica,
mientras que en el caso de la definicion D es de tipo polindmica si bien tiende a
la linealidad al incrementar el nivel de excitacién de la sala.

En general, se obtienen indices de correlacion ligeramente superiores respecto
a los pardmetros clasicos con el promediado de valores obtenidos en las frases
psicoacusticas que con la sefial del parrafo. El uso de las frases psicoacusticas
reduce también el tiempo de procesado y permite establecer una dispersion de
valores en un mismo punto de medida en funcion del contenido fonético de cada
una de las frases.

2 Considerando la sefial del parrafo de texto y los promediados del conjunto de frases psicoacusticas..
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p) Dados los resultados mostrados en representaciones como las de las Gréfica
8.37 y Gréfica 8.38, por ejemplo, puede concluirse la viabilidad de la métrica
para uso como herramienta de comparacion entre recintos también en el caso de
sefiales de palabra o voz. Las dispersiones representadas en estos diagramas de
cajas incluyen tanto la variabilidad entre puntos de medicion como las
variaciones en funcion de los contenidos de cada frase, siendo representativos
de series de 40 y 120 valores en el experimento llevado a cabo.

q) Lamétricaimplementada es de aplicacion directa en situaciones de sala ocupada
en el caso de salas en las que se haga uso de un sistema de refuerzo sonoro. En
éstas, generalmente se dispone de la sefial que se envia al sistema de refuerzo
sonoro, que constituiria la sefal de referencia.

9.4 Futuras lineas de trabajo

Como ya se ha adelantado en la introduccidn de estas conclusiones, la principal linea de
trabajo que queda pendiente tras la implementacion y aplicacion de la métrica perceptual
es la investigacion acerca de sus capacidades predictivas para la tipologia de canales de
transmisién estudiados. Esta tarea se enmarca en el ambito de la experimentacion
psicoacustica y conllevaria el establecimiento de una correlacién entre valoraciones
cualitativas obtenidas mediante procedimientos como los vistos en la seccién 2.2.1
utilizando los registros empleados para la aplicacion de la métrica en este experimento y
los propios resultados ofrecidos por ésta. Una vez establecida esta relacién, podria
evaluarse la capacidad de prediccidn de la métrica a partir de registros efectuados en
cualquier recinto.

Otro aspecto a profundizar seria un analisis en mayor detalle del comportamiento de la
métrica en funcion del contenido espectral de las sefiales de test empleadas, con la
finalidad de determinar en qué medida afectan a los promediados finales las fuertes
atenuaciones de sefial que se aplican en determinadas bandas en la emulacion de la
respuesta del oido externo y medio. Un andlisis de resultados en funcion de la
distribucién de potencia a lo largo del espectro de la sefial de test podria esclarecer
aspectos de que evitarian casos como el de la sefial Sz en este experimento.

En el caso de los transductores se ha observado que la distancia entre Rnoniin Obtenidos
con diferentes tipologias de sefiales para un mismo dispositivo (expuesto en la
conclusion e) referida a los transductores) podria ser de relevancia como un indicador de
calidad. Seria necesaria mas experimentacion sobre un mayor nimero de dispositivos
para corroborar este extremo.

En lo referente a la implementacion del algoritmo, algunas propuestas de mejora para la
optimizacion del calculo podrian centrarse en el calculo previo de la matriz de niveles
con anterioridad al calculo de las correlaciones cruzadas, de manera que para aquellos
frames que no vayan a contribuir en la matriz de ponderacidn no se calcule Xmax. Esto
ocurre con bastante asiduidad en la baja y alta frecuencia. Eliminar el calculo de estas
correlaciones mejoraria considerablemente el tiempo de procesado. Por otra parte, una
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mejora del algoritmo enfocada a descartar el procesado en franjas de silencio también
serfa deseable. Estos aspectos son de implementacidn relativamente sencilla y podrian
ser el inicio de una tarea encaminada a poder implementar un analisis en tiempo real de
las sefiales o al menos producir una muy significativa reduccién de los tiempos de
procesado.

Por Gltimo, se podria profundizar en la relacidn entre Rnoniin y 10s diferentes pardmetros
de calidad estudiados, medidos y correlados. Dado el buen ajuste obtenido a priori,
podria proponerse la obtencion de parametros de calidad de salas a través de la medicion
de Rnoniin. ESto requiere ampliar el estudio a un mayor nimero de salas y obtener un
ajuste mas amplio en diferentes entornos.
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Frases psicoacusticas. Voces femenina & masculina comparadas por salas. 65 dB
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Sefial Nivel Funcién R?
RT = —0.04Ln(Roniin) + 0.6519 0.8060
EDT = —0.04Ln(Rponin) + 0.6536 0.8188
S L,(70 dB)
Cgo=—7-10"% (Rponiin)?® + 0.0059 - Rpriin + 0.6306  0.8534
D = 0,0017Rpp1in + 0.5666 0.8632
RT = —0.047Ln(R,on1in) + 0.6462 0.8648
EDT = —0.047Ln(R,oniin) + 0.6481 0.8663
S L,(80 dB)
Cgo = —0.0001 * (Ryomin)? + 0.0073 - Rpyopiin + 0.6231 0,8807
D = 0.0019R,;,p1in + 0.5487 0,8737
RT = —0.014Ln(R,oniin) + 0.5423 0.5422
EDT = —0.014Ln(R,omin) + 0.5427 0.5031
S, L,(65 dB)
Cgo = —0.00004 - (Rpniin)? + 0.0022 - Ry,onun + 0.5355  0.5557
D = 0.0006R,,opnin + 0.5123 0,5810
RT = —0.024Ln(R,,oniin) + 0.556 0.7062
EDT = —0.023Ln(R,oniin) + 0.5568 0.6806
S, L,(72 dB)
Cgo = —0.00007 - (Rponiin)? + 0.0038 - Ry, onuin + 0.5453  0.6885
D = 0.0009R,,,p1in + 0.509 0.6559
RT = —0.085Ln(R,,oniin) + 0.568 0.8675
EDT = —0085.Ln(R in) + 0.5714 0.8633
S3 L1(70 dB) nonlin
Cgo = —0.0001 - (Ryomin)? + 0.0122 - Ry, g piin + 0.5244 0.8484
D = 0.0033R,;pp1in + 0.3948 0.8474
RT = —0.081Ln(R,oniin) + 0.571 0.8593
EDT = —0.081Ln(R,onin) + 0.5742 0.8577
Ss L,(78 dB)
Cgo = —0.0001 - (Ryomin)® + 0.0117 - Ryyppyin + 0.5294 0.8441
D = 0.0032R;pp1in + 0.4063 0.8327
RT = —0.09Ln(Roniin) + 0.6799 0.8872
EDT = —0.09Ln(Rmin) + 0.6833 0.8782
Sy L,1(70 dB)
Cgo = —0.0003 - (Ryomin)? + 0.0147 - Ry opniin + 0.6405 0.8458
D = 0.0034R,,pp1in + 0.5025 0.7957
RT = —0.092Ln(R,,oniin) + 0.6859 0.8778
S, Lx(78dB) EDT = —0.092Ln(R,oniin) + 0.6896 0.8793
Cgo = —0.0003 - (Ryomin)? + 0.0149 - R opniin + 0.6452 0.8679
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D = 0.0035R;pp1in + 0.5043 0.8064
EDT = —0.056Ln(R,,onin) + 0.575 0.7416
D = 0.0023 - Ry + 0.455 0.7676
Parrafo
) Li(65dB) D = —0.00001 - (Rypmiim)? + 0.001 - Ryypyin + 0.4795 0.7911
Voz masculina
STI = 0.4447 - (Ryomiin)® — 0.1701 - Ryoniin + 0.4961 0.8131
RASTI = 0.487 - (Rpomiin)?® — 0.221 - Rponiin + 0.5089 0.8066
EDT = —0.064Ln(R,oniin) + 0.5727 0.7782
D = 0.0026 - R,ppyin + 0.4376 0.7983
Parrafo
) Lo(72dB) D = —0.00001 - (Rypniin)? + 0.0147 - Ryopyin + 0.4576  0.8062
Voz masculina
STI = 0.4065 - (Ryomin)? — 0.0808 - Rpyoiin + 0.454 0.8313
RASTI = 0.4541 - (Ryoniin)? — 0.1383 * Rpyoniin + 0.4686  0.8260
EDT = —0.068Ln(R,oniin) + 0.5437 0.8153
D = 0.0027 - R pniin + 03997 0.8440
Parrafo
) Li(65dB) D = 0.000006 - (R,oniin)? + 0.0022 - Ryyopiin + 0.4102 0.8473
Voz femenina
STI = 0.3365 - (Ryomin)? + 0.0261 - Rpyppyin + 0.3875 0.8711
RASTI = 0.3847 - (Rponiin)? — 0.0324 + Ryopuin + 04024 0.8679
EDT = —0.074Ln(R,oniin) + 0.5405 0.8368
D = 0.003 - Rpypmin + 0.3833 0.8585
Parrafo
) Lo(72dB) D = 0.000006 - (R,;onzin)? + 0.0024 + Ryyopiim + 0.394 0.8615
Voz femenina
STI = 0.3471  (Ryomin)? + 0.0527 + Rpyoiin + 0.3633 0.8871
RASTI = 0.3991 - (Rponiin)? — 0.0108 - Ry + 0.3796  0.8828
EDT = —0.056Ln(Ryonyn) + 0.575 0.6919
D = 0.0023 - Rppyin + 0.4649 0.7181
Frases
) Li(65dB) D = 0.00001 - (Rpomiin)® + 0.001 + Rpygrin + 0.4897 0.7405
Voz masculina
STI = 0.459 - (Rpomiin)? — 0.1872  Ryyopin + 0.5111 0.7556
RASTI = 0.5033 - (Rponiin)? — 0.2401 * Ry + 0.5244  0.7502
EDT = —0.056Ln(R,,oniz) + 0.5852 0.7733
Frases D =0.0023 - R,pnin + 0.4645 0.8018
promediadas  Ly(650dB) D = 0.00001 - (Ryomiin)? + 0.001 - Rpypyir + 0.4898 0.8269
Voz masculina STI = 0.4579 - (Rponiin)* — 0.1865 - Rppnyin + 0.5111 0.8435
RASTI = 0.5033 - (Ryoniin)? — 0.2395 - Rpomin + 0.5243  0.8377
Frases Lo(72dB)  EDT = —0.064Ln(R,opiy) + 0.5833 0.7404
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Voz masculina D = 0.0026 - Ry,ypyin + 0.4485 0.7432
D =0.000009 * (Rpomin)? + 0.0017 * Rpyopuin + 0.4648 0.7513
STI = 0.3753 * (Rpomiin)? — 0.0474 - Rpypryin + 0.4564 0.7695
RASTI = 0.4225 - (Ryoniin)? — 0.1046 - Ryonyin + 0471 0.7647
EDT = —0.064Ln(Romin) + 0.5833 0.8187
Frases D = 0.0026 - Ryppnyin + 0.4485 0.8217
promediadas  L,(72dB) D = 0.000009 - (R,onsin)? + 0.0017 - Rypyin + 0.4648 0.8307
Voz masculina STI = 0.3753 - (Rponuin)? — 0.0474 - Ryyonuin + 0.4564 0.8508
RASTI = 0.4225 - (Ryoniin)? — 0.1046 - Ryonyin + 0471 0.8455
EDT = —0.067Ln(Rpomin) + 0.5545 0.7734
D =0.0027 - Ryppiin + 0.4109 0.8042

Frases
Voz fermenina Ly(65dB) D = 0.000006 - (Rponiin)? + 0.022 - Ryppyin + 0.4214 0.8073
STI = 0.3445 - (Ryonuin)? + 0.0135 - Rypnyin + 0.4027 0.8229
RASTI = 0.3949 - (R,oniin)? — 0.0473 - Ryonyin + 04182 0.8205
EDT = —0.067Ln(Rponn) + 0.5544 0.8373
Frases D =0.0027 - Ryopnyin + 0.411 0.8707
promediadas  Li(65dB) D = 0.000006 - (R,omiin)? + 0.022 - Rpyopyin + 0.4214 0.8740
Voz femenina STI = 0.3444 - (Ryonyin)? + 0.0136 - Ryonyin + 0.4027 0.8909
RASTI = 0.3948 - (Roniin)? — 0.0472 - Ry + 0.4182  0.8883
EDT = —0.074Ln(Ronyin) + 0.5505 0.8074
D =0.003 - Rpopn + 0.3934 0.8180

Frases
Voz fermening L2(72dB) D = 0.000004 - (Rpomin)? + 0.0026 « Ry + 0.401 0.8194
STI = 0.3215 - (Rpomiin)? — 0.0794 « Ry + 0.367 0.8367
RASTI = 0.3737 - (Rponiin)? — 0.0156 - Rynuin + 03834 0.8335
EDT = —0.074Ln(Ronyin) + 0.5505 0.8706
Frases D = 0.003 - Rypniin + 0.3934 0.8820
promediadas  Ly(72dB) D = 0.000004 - (R,onsin)? + 0.0026 - Ryopyin + 0.401 0.8835
Voz femenina STI = 0.3215 - (Ryoniin)? — 0.0794 - Rpyoniin + 0.367 0.9022
RASTI = 0.3737 - (Ryoniin)® — 0.0156 - Ryonyin + 03834 0.8987
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Sala1.P1
125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz 8kHz
RT (s) 6,72 7,03 7,82 6,7 5,27 3,64 1,99
EDT (s) 3,76 6,81 8,12 6,88 4,69 3,69 1,85
Cso (dB) -6,5 -8,8 -7,6 -7,7 -7,8 -4,7 -0,4
D (%) 7 7 8 11 8 17 35
STI 0,3
RASTI 0,29
Sala 1. P2
125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz 8kHz
RT (s) 6,49 7,29 7,75 6,65 5,37 3,69 1,97
EDT (s) 5,21 6,2 7,8 6,5 4,98 3,7 1,89
Cso (dB) -5,7 -6,3 -7,8 -9,5 -8,7 -4,8 0,5
D (%) 16 10 9 6 7 16 39
STI 0,3
RASTI 0,29
Sala 1. P3
125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz 8kHz
RT (s) 6,98 6,77 7,39 6,67 5,41 3,7 2
EDT (s) 5,32 9,32 8,03 7,27 5,28 3,63 2,1
Cso (dB) -5 -6 -8,6 -7,9 -6,1 -4,8 -0,5
D (%) 14 7 8 7 13 14 38
STI 0,3
RASTI 0,28
Sala 1. P4
125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz 8kHz
RT (s) 6,24 6,92 7,56 6,66 5,43 3,78 2
EDT (s) 6,74 7,3 6,87 7,22 5,17 3,76 1,49
Cso (dB) -8 -8,9 -7,5 -7 -6,5 -4,2 1
D (%) 12 5 7 9 11 17 41
STI 0,3
RASTI 0,32
Sala 1. P5
125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz 8kHz
RT (s) 6,95 8,43 7,61 6,61 53 3,79 2
EDT (s) 6,77 7,36 8,37 7,85 5,83 3,51 2,06
Cso (dB) -6,2 -8,7 -10,3 -8,1 -6 -4,6 0,3
D (%) 15 7 5 8 11 16 33
STI 0,3
RASTI 0,29
Sala 1. P6
125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz 8kHz
RT (s) 6,67 7,12 7,7 6,78 5,26 3,67 2
EDT (s) 8,12 7,08 7,8 6,63 5,29 3,7 1,96
Cso (dB) -10,6 -8,3 -8,8 -6,5 -4,4 -4,1 -0,1
D (%) 6 6 7 11 19 17 35
STI 0,3
RASTI 0,3
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Sala 2. P1
125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz 8kHz
RT (s) 2,32 1,69 1,99 2 0,93 0,94 0,94
EDT (s) 1,92 1,87 2,38 1,68 2,08 1,58 1,08
Cso (dB) 0,2 1,1 -1,3 -0,1 0 1,2 3,5
D (%) 28 46 32 34 36 47 53
STI 0,51
RASTI 0,49
Sala 2. P2
125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz 8kHz
RT (s) 2,06 1,78 1,99 1,92 1,9 1,61 1,26
EDT (s) 1,99 1,48 0,94 1,5 1,69 1,27 1,13
Cso (dB) 1,9 1,3 1,6 0,9 0,6 2 3,6
D (%) 50 51 49 45 44 49 60
STI 0,53
RASTI 0,54
Sala 2. P3
125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz 8kHz
RT (s) 1,72 1,76 1,98 1,95 187 1,61 1,28
EDT (s) 2,48 3,12 2,16 1,79 1,72 1,69 1,07
Cso (dB) -1,7 22,3 22,3 -1,2 -1,7 -0,6 3,7
D (%) 16 30 23 31 25 32 60
STI 0,47
RASTI 0,47
Sala 2. P4
125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz 8kHz
RT (s) 1,98 1,81 2,02 1,96 1,89 1,63 1,28
EDT (s) 2,47 2,01 1,99 1,85 1,89 1,72 1,3
Cso (dB) -3,9 -1,2 -3,1 -3,4 -1,9 -1 3,8
D (%) 13 18 22 22 23 30 61
STI 0,47
RASTI 0,47
Sala 2. P5
125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz 8kHz
RT (s) 1,5 1,82 2,03 1,9 1,89 1,64 1,28
EDT (s) 0,93 1,63 1,78 2,32 1,88 1,59 1,34
Cso (dB) 2,6 0,7 -1,4 -1,5 -1,2 -0,9 2,8
D (%) 29 34 28 31 30 31 5
STI 0,49
RASTI 0,27
Sala 2. P6
125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz 8kHz
RT (s) 1,74 1,85 2,07 1,88 1,86 1,62 1,31
EDT (s) 2,59 2,33 2,38 2,15 2 1,63 1,5
Cso (dB) -2,1 -1,3 -1,1 -0,9 -1,5 0,6 0,4
D (%) 20 15 32 33 26 37 37
STI 0,47
RASTI 0,48
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Sala 3. P1
125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz 8kHz
RT (s) 1,69 1,15 1,14 1,14 0,94 0,75 0,52
EDT (s) 2,34 1,98 0,98 0,83 0,71 0,79 0,51
Cso (dB) -2,2 -2,1 -1,8 2,5 2,7 4,3 10,4
D (%) 20 29 26 40 40 42 66
STI 0,58
RASTI 0,59
Sala 3. P2
125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz 8kHz
RT (s) 1,41 1,13 1,07 1,1 0,82 072 0,57
EDT (s) 0,95 1,2 1,17 0,7 0,74 0,78 0,6
Cso (dB) 2 0,3 2,8 5 6,9 6,7 11,6
D (%) 46 42 53 62 75 68 88
STI 0,66
RASTI 0,66
Sala 3. P3
125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz 8kHz
RT (s) 1,31 1,12 1,04 1,09 094 0,73 0,57
EDT (s) 2,78 1,32 1,31 0,69 0,99 0,84 0,57
Cso (dB) 2 0,6 -0,1 3,3 3,2 4,1 12
D (%) 20 39 37 30 34 46 53
STI 0,62
RASTI 0,62
Sala 3. P4
125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz 8kHz
RT (s) 1,47 0,97 0,9 0,9 0,86 0,71 0,6
EDT (s) 2,14 1,17 1 0,8 0,86 0,9 0,66
Cso (dB) -0,2 2,4 4,6 6,1 6,3 6,6 10,1
D (%) 23 51 49 60 68 68 81
STI 0,65
RASTI 0,67
Sala 3. P5
125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz 8kHz
RT (s) 1,37 1,2 1 1,02 0,9 0,75 0,57
EDT (s) 1,62 1,38 1,24 0,96 0,77 0,74 0,7
Cso (dB) -3,2 -1,7 1 2,8 2,4 5,2 9,3
D (%) 12 26 43 45 42 56 82
STI 0,60
RASTI 0,61
Sala 3. P6
125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz 8kHz
RT (s) 1,5 1,1 1,06 1,02 0,86 0,7 0,55
EDT (s) 2,25 1,59 1,25 1,22 0,89 0,8 0,58
Cso (dB) -2 1,2 1,3 4,5 3,4 4,4 10,5
D (%) 10 23 32 48 40 57 83
STI 0,62
RASTI 0,62
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Sala 4. P1
125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz 8kHz
RT (s) 1,27 1,26 1,29 1,24 127 1,24 1,05
EDT (s) 2,1 1,74 1,4 1,28 1,31 1,25 1,11
Cso (dB) -2,6 1 1,3 1,9 2,1 2,3 5,5
D (%) 28 45 49 48 51 52 70
STI 0,57
RASTI 0,59
Sala 4. P2
125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz 8kHz
RT (s) 1,25 1,32 1,2 1,27 131 1,35 1,05
EDT (s) 3,23 1,08 1,71 1,67 1,2 1,28 0,83
Cso (dB) 2,5 1,4 1 2,4 0,8 1,8 8,9
D (%) 56 40 32 44 36 41 80
STI 0,57
RASTI 0,57
Sala 4. P3
125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz 8kHz
RT (s) 1,35 1,32 1,22 1,27 133 1,28 1,03
EDT (s) 1,59 1,6 1,08 1,23 1,23 1,31 1,03
Cso (dB) -2,4 3,4 3,6 1,1 1,3 2,1 4,5
D (%) 32 42 55 44 36 44 68
STI 0,57
RASTI 0,61
Sala 4. P4
125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz 8kHz
RT (s) 1,48 1,39 1,22 1,2 1,24 1,14 1,02
EDT (s) 2,44 1,76 0,86 1,16 1,25 1,2 1,11
Cso (dB) -0,8 0,9 4,3 3,1 2 1,7 4,5
D (%) 23 47 58 47 41 44 60
STI 0,57
RASTI 0,61
Sala 4. P5
125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz 8kHz
RT (s) 1,73 1,24 1,22 1,24 1,3 1,34 1,11
EDT (s) 2,95 1,56 1,13 1,19 1,24 1,12 1,11
Cso (dB) 0,5 1 3,2 2,8 2,6 3,4 4,8
D (%) 15 33 38 47 47 48 55
STI 0,58
RASTI 0,61
Sala 4. P6
125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz 8kHz
RT (s) 1,41 1,43 1,26 1,39 1,49 1,49 1,16
EDT (s) 1,87 1,2 1,18 1,39 1,28 1,22 1,12
Cso (dB) 2,6 2,3 2,6 1,5 2,5 3,4 6,6
D (%) 58 37 50 34 46 49 75
STI 0,6
RASTI 0,6
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Sala 5. P1
125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz 8kHz
RT (s) 0,75 0,81 0,96 0,8 0,73 0,65 0,6
EDT (s) 0,95 1,06 0,87 0,78 0,71 0,56 0,47
Cso (dB) 7,3 3,8 3,7 2,8 5,5 7,3 10,4
D (%) 51 56 56 47 60 70 85
STI 0,63
RASTI 0,62
Sala 5. P2
125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz 8kHz
RT (s) 0,64 0,86 0,85 0,84 0,71 0,64 0,58
EDT (s) 1,75 1,58 1,47 1 095 078 0,34
Cso (dB) -0,6 1,4 -2 3,5 2,4 5,1 13,8
D (%) 41 28 29 44 42 57 83
STI 0,62
RASTI 0,60
Sala 5. P3
125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz 8kHz
RT (s) 0,61 0,8 0,85 0,81 0,7 0,65 0,64
EDT (s) 1,38 0,84 1,43 0,81 0,79 0,66 0,58
Cso (dB) 3,4 3,6 3,8 4 6 6,4 7,3
D (%) 48 56 60 57 65 68 68
STI 0,61
RASTI 0,63
Sala 5. P4
125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz 8kHz
RT (s) 0,89 0,81 0,83 0,8 0,69 0,63 0,6
EDT (s) 1,16 1,23 1,32 0,78 0,74 0,67 0,64
Cso (dB) -0,3 1,7 3,9 4,2 57 6 8
D (%) 42 32 61 60 66 71 79
STI 0,65
RASTI 0,66
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Sala 6. P1
125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz 8kHz
RT (s) 0,65 0,39 0,41 0,31 0,37 0,43 0,29
EDT (s) 0,52 0,53 0,39 0,41 0,34 0,34 0,21
Cso (dB) 5,8 9,4 9,7 11,6 12,9 13,7 21,4
D (%) 51 79 78 82 87 86 97
STI 0,79
RASTI 0,79
Sala 6. P2
125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz 8kHz
RT (s) 0,41 0,5 0,4 0,36 0,35 0,48 0,31
EDT (s) 0,76 0,59 0,75 0,37 0,36 0,36 0,18
Cso (dB) 7,1 7,6 7,9 10,8 11,8 12,9 22,8
D (%) 36 64 72 77 80 80 95
STI 0,79
RASTI 0,78
Sala 6. P3
125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz 8kHz
RT (s) 0,52 0,53 0,4 0,36 0,35 0,41 0,39
EDT (s) 0,62 0,24 0,42 0,34 0,36 0,24 0,17
Cso (dB) 8,9 11,8 14,4 13,3 15,3 15,2 19
D (%) 67 85 91 82 89 90 9
STI 0,83
RASTI 0,83
Sala 6. P4
125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz 8kHz
RT (s) 0,61 0,42 0,41 0,39 0,36 0,43 0,38
EDT (s) 0,84 0,33 0,59 0,25 0,32 0,32 0,27
Cso (dB) 8,8 9,2 12,8 15,4 14,7 13,8 17,1
D (%) 78 80 88 91 88 88 93
STI 0,82
RASTI 0,83
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Sala7.P1
125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz 8kHz
RT (s) 0,35 0,28 0,17 0,16 0,22 0,19 0,13
EDT (s) 0,29 0,1 0,08 0,19 0,29 0,23 0,12
Cso (dB) 14,9 16,9 26,4 29 22,4 23 34,2
D (%) 88 96 97 98 96 97 100
STI 0,89
RASTI 0,89
Sala 7. P2
125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz 8kHz
RT (s) 0,39 0,23 0,16 0,14 0,18 0,17 0,15
EDT (s) 0,15 0,28 0,12 02 016 014 0,11
Cso (dB) 17,9 20,8 29,5 31 26,7 27,6 35,5
D (%) 95 92 99 99 98 99 100
STI 0,92
RASTI 0,91
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