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RESUMEN

El propdsito de este trabajo es encontrar la relacién calidad-precio de las cajas
acusticas. Para ello se disenara y realizard una experiencia psicoactstica. Se
presenta un analisis estadistico de los resultados llegandose a la conclusion que no

siempre las cajas mas caras son percibidas como las mejores.
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ABSTRACT

The purpose of this work is to find out the price-performance ratio of loudspeaker
cabinets. For that purpose a psychoacoustic experiment has been designed and
carried out. A statistical analysis of the results is presented leading to the

conclusion that not always the most expensive cabinets are the best ones.
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Medicion de la Calidad de Cajas Acusticas. Una investigacion perceptiva.

Capitulo 1. Introduccion y objetivos

1.1 Objetivos

En este trabajo se expondra un estudio sobre la percepcién de la calidad
de cajas acusticas o altavoces. Para ello, se implementara un experimento en el
que cierta cantidad de sujetos realizaran un test sobre cémo perciben la calidad
de cajas acusticas de diferentes precios. Asimismo se medird la respuesta en
frecuencia de cada caja, para valorar objetivamente y clasificar a priorila calidad
de las mismas. Por lo tanto, el objetivo principal de este trabajo consiste en
encontrar la relaciéon entre la calidad objetiva y la calidad subjetiva de las cajas
acusticas para tratar de averiguar si los altavoces con mayor precio son en realidad

los que son percibidos como de mayor calidad sonora.

En segundo plano, se irdn desarrollando durante todo el trabajo los

siguientes objetivos secundarios:

- Aprender conceptos basicos sobre la psicoacustica y aplicarlos a este
trabajo.

- Aprender a disefiar un test que permita obtener unos resultados lo méas
concluyentes posibles.

- Realizar un estudio acistico (mediciéon de la respuesta en frecuencia)
de las cajas que se utilizaran en el test.

- Aplicar los conocimientos adquiridos sobre estadistica y probabilidad
en el grado para poder expresar los resultados del test realizado.

- Relacionar las caracteristicas de cada caja con los resultados obtenidos

en el test.

1.2 Seleccion de la muestra de cajas a ensayar

En la actualidad, existen muchos fabricantes que ofrecen sus productos con
precios muy diferentes pero, ;los precios altos conllevan méas calidad de sonido?
Por supuesto, la respuesta a esta pregunta dependera de cada consumidor, algunos

prefieren una caja con mas refuerzo de graves, otros con refuerzo de agudos, etc.

En este estudio se dispondra de 4 cajas de diferentes fabricantes y diferente
gama de precios. Se espera que, en promedio, la caja que sea mejor valorada
corresponda a la de mayor precio. Se realizard una comparacion entre las
respuestas en frecuencia de cada caja, una audiometria a cada sujeto en estudio,
y un test del que se extraigan las notas obtenidas de cada individuo, con el precio
de cada una de las cajas para, con todo intentar llegar a una conclusién en cuanto

la relacion calidad-precio de estas cajas.

Manuel Jests Parrilla Navarro 1



Medicion de la Calidad de Cajas Acusticas. Una investigacion perceptiva.

Capitulo 2. Estado del arte

2.1 ¢ Qué es la psicoacustica?

La psicoacustica es una rama de la psicofisica' que estudia la relacién entre
estimulos sonoros y las respuestas psicologicas asociadas a éstos. Los objetivos de
la psicoactstica son:

- Caracterizar la respuesta de nuestro sistema auditivo.

- Obtener el umbral absoluto de la sensacién

- Obtener el umbral diferencial de determinados pardmetros de los
estimulos.

- Comprender y obtener la capacidad de resoluciéon del sistema auditivo
para separar estimulos simultaneos.

- Entender la variacién temporal de la sensacion del estimulo.

Para llegar a cada uno de estos objetivos, es necesario empezar desde donde
se produce la interpretaciéon del sonido, es decir, el oido humano. Una vez
entendida la fisiologia y el funcionamiento de éste, se van a definir unos
pardmetros que ayuden a comprender como el ser humano procesa los estimulos
existentes en la naturaleza, tales como el enmascaramiento sonoro, los umbrales

de audicién, las bandas criticas o la sonoridad.

2.2 El oido humano

El oido humano es un receptor de sonido altamente sensible, en cuyo oido
interno las fluctuaciones de presién son transformadas en vibraciones de los
huesecillos del oido medio que, posteriormente, llegan a la céclea, en el oido
interno, organo encargado de transformar estas vibraciones en estimulos nerviosos
que, por ultimo, son enviados al cerebro. Por lo tanto, el oido queda dividido en

tres partes, ademés del sistema auditivo central [2].
- Oido externo:

Las ondas sonoras son recogidas por el pabellon auricular, que por su forma
helicoidal, funciona como una especie de “embudo”. Las vibraciones
provocadas por la variacién de presion del aire cruzan el canal auditivo externo

y llegan hasta la membrana del timpano.

'Psicofisica: rama de la psicologia que estudia la relacién entre la magnitud de un estimulo fisico
y la intensidad con la que este es percibido por parte de un observador [1].

Manuel Jests Parrilla Navarro 2



Medicion de la Calidad de Cajas Acusticas. Una investigacion perceptiva.

- 0ido medio:

Aqui se produce un fenémeno conocido como transduccién, que es la
transformacion de un tipo de energia en otra, en este caso de energia actstica
a energia mecanica. Por ello, se puede considerar el oido medio como un

transductor acistico-mecanico.

En este sentido, la presion de las ondas sonoras hace que el timpano vibre,
empujando a los huesecillos del oido (martillo, yunque y estribo), que

transmiten el movimiento del timpano al oido interno.

- Oido interno:

El pie de estribo empuja a la ventana oval. Esta fuerza es unas 20 veces
mayor que la que empuja la membrana del {impano, debido a la diferencia de
tamano. La presion ejercida sobre la ventana oval, penetra en el interior de la
coclea (también conocido como caracol), gracias a la helicotrema y pone en

movimiento el liquido linfatico que contiene.

El liquido linfatico se mueve como una especie de ola, y transmite las
vibraciones a las dos membranas que forman la cdclea. Entre ambas
membranas, se encuentra el drgano de Corti, el transductor principal (en este
caso mecénico-eléctrico), debido a que es donde se encuentran las células
receptoras. Desde la cdclea, la senal eléctrica resultante es enviada al cerebro

a través del nervio auditivo (Figura 2.1).

- Sistema auditivo central:

El cerebro procesa las sefiales recibidas en tres niveles:

1. En el primer nivel, el cerebro identifica la procedencia del sonido, para
lo que se tiene en cuenta la escucha binaural, es decir, el hecho de recibir
dos senales simultaneas y deferentes de un mismo sonido.

2. En el segundo nivel, el cerebro identifica el sonido propiamente dicho,
es decir, las caracteristicas timbricas.

3. En el tercer nivel, se determinan las propiedades temporales de los
sonidos.

Manuel Jests Parrilla Navarro 3



Medicion de la Calidad de Cajas AcuUsticas. Una investigacion perceptiva.

Figura 2.1 — El oido humano

2.3 Umbrales de audicion

Una de las caracteristicas mas importantes del sistema auditivo es el
umbral de audicion, es decir, el minimo nivel que un determinado estimulo debe

tener para provocar una reaccion en el sujeto al que se le esta realizando el test.

Existen dos tipos diferentes de umbrales: los umbrales absolutos y los

umbrales diferenciales.

- Umbrales absolutos

Los wumbrales absolutos son aquellos valores de uno de los
pardmetros del estimulo fisico (amplitud, por ejemplo) a partir del cual la
sensacién comienza a, o deja de, producirse (umbral inferior y superior,
respectivamente). Este umbral determina la minima intensidad de un
determinado estimulo para el que, en un 50% de las veces, los sujetos hayan
confirmado la presencia del estimulo.

Dentro de este tipo de umbrales se encuentra el umbral auditivo
(Figura 2.2), que se define como la presién (o nivel de presién) minima
para que un sonido pueda ser percibido. Como se puede observar, este
umbral depende tan solo de la frecuencia.

Manuel Jests Parrilla Navarro 4
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Figura 2.2 - Umbrales de audicién

- Umbrales diferenciales:

Estos umbrales senalan las minimas variaciones de uno de los
parametros del estimulo fisico, necesarias para que se produzca un cambio
en la sensacion. Mas concretamente, es la minima intensidad con que un
estimulo debe exceder a otro para que el sujeto los reconozca como

diferentes en un 50% de las pruebas [3].

Algo a tener en cuenta para el estudio realizado en este trabajo serd el
umbral de audicién del sujeto en estudio, debido a que si presenta algin problema
en la audicion, podria tener problemas al percibir la calidad adecuada de las cajas.
Por ejemplo, si presenta problemas auditivos a altas frecuencias, percibird que la
caja atenta esas frecuencias. Por esto, se realizara junto con el test de percepcion,
una pequenia audiometria, que servird para poder discernir, en la interpretacion
de los datos finales, aquellos sujetos con problemas auditivos respecto del conjunto

de individuos que realizan el test.
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2.4 Enmascaramiento sonoro

El enmascaramiento puede ser definido como el proceso por el cual el
umbral de audibilidad correspondiente a un sonido aumenta debido a la presencia
de otro sonido. Este fenémeno puede apreciarse cuando dos personas conversan y
el sonido ambiente impide que una de las personas escuche total o parcialmente
lo que le esté diciendo la otra [2].

Existen dos tipos de enmascaramiento:

- Enmascaramiento simultaneo, donde el sonido de prueba y el

enmascarador coinciden temporalmente

- Enmascaramiento no simultaneo, cuando el sonido de prueba puede ser

anterior o posterior al enmascarador.

En este experimento, no existira ningiin enmascaramiento, debido a que el test
se realiza en un entorno controlado, acondicionado actisticamente y con el sujeto

en el campo directo de emision de las cajas.

2.5 Bandas criticas

El concepto de banda critica permite explicar por qué dado un tono de
cierta frecuencia, un ruido de ancho de banda angosto centrado en dicha
frecuencia produce la misma cantidad de enmascaramiento sobre el tono que un
ruido de gran ancho de banda, incluso cuando el nivel de densidad de presion
sonora de ambos ruidos sea igual y, por tanto, la energia de banda estrecha sea

menor [2].

Al estar las bandas criticas tan estrechamente relacionadas con el
enmascaramiento, se puede concluir que no afectara a este estudio, por lo que no

se tendra en cuenta.

2.6 Sonoridad

La sonoridad es un parametro perceptivo fundamental del sonido. Es el
atributo que nos permite ordenar sonidos en una escala desde el mas fuerte al méas
débil. Estda vinculado a la intensidad del sonido, que describe la energia

transmitida por la onda sonora.

Ademaés de la intensidad de la onda, la sonoridad depende también de su
frecuencia, del ancho de banda, del contenido espectral y de la duracién del

sonido, ademaés de otras magnitudes psicoldgicas.
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El estudio méas destacable sobre este parametro es el realizado por Fletcher
y Munson en 1993 en el que, utilizando un tono de 1 kHz de intensidad fija como
referencia y otro tono de misma frecuencia pero intensidad variable, pedian a los
sujetos a prueba que regularan la intensidad del segundo tono hasta conseguir
ofrlo con la misma intensidad que el primero. De esta forma, se obtuvieron unas
curvas (Figura 2.3) que permiten comparar la intensidad de dos tonos puros de

diferentes frecuencias e intensidades [3].
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Figura 2.3 - Curvas Fletcher-Munson

Para este test, se controlara el nivel de presién sonora con ponderacién A?
de las 4 cajas, para que todas emitan al mismo nivel, por lo que no existiran
diferencias en cuanto a la sonoridad percibida por el sujeto que esté realizando el
test.

2 Ponderacién A: ajuste del nivel de presién sonora introducido en los sonémetros para ajustar las

mediciones al umbral de sensibilidad del oido humano. Se representa como dBA [4].
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2.7 Estudios sobre percepcion de la calidad acustica

En la actualidad, existen muy pocos articulos cientificos que hayan tratado
de explicar como perciben los humanos la calidad de los altavoces. Por lo tanto,
el presente trabajo se puede considerar novedoso, debido a que no se han
encontrado articulos que traten de diferenciar la calidad de distintos altavoces
con un estudio perceptivo a un grupo de individuos que evalian las cajas
subjetivamente. A pesar de esto, no se puede considerar concluyentes los
resultados obtenidos en este trabajo pues, para ello, seria necesario que este mismo
estudio se realizara un mayor ntimero de veces, con mas sujetos, distintos tipos
de cajas con diferentes combinaciones, utilizando diferentes estimulos, etc. Aun
asi, como se ira exponiendo a lo largo del testo y en el analisis de los resultados,
se extraeran conclusiones relevantes sobre la falta de discriminaciéon subjetiva
entre un altavoz de precio muy superior a otro. Asimismo este estudio puede

servir de base para futuros trabajos en esta linea de investigacion en Psicoacustica.

A modo de resumen previo al siguiente capitulo, comentar que en este test,
se utilizaran 4 tipos de cajas diferentes, con distinta gama de precios y de distintos
fabricantes, y cada sujeto realizard una valoracion subjetiva de 0 a 10 de la calidad
de cada caja. En el siguiente capitulo [“Capitulo 3.Diseno del test”] se realizara

una descripcion detalla de como se realizara el test y los factores a tener en cuenta.

Manuel Jests Parrilla Navarro 8
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Capitulo 3. Diseno del test

El test para la percepcion de la calidad actstica de las cajas se realizara
haciendo una comparacion entre 4 cajas, que se detallaran en el presente capitulo,
mientras esta sonando un evento sonoro. De esta manera, el sujeto a control podra
elegir en qué momento desea escuchar cada caja para, de esta forma, poder
comparar todas y evaluarlas en una escala de 0 a 10. Los elementos a tener en
cuenta para disenar este test, seran los siguientes:

- Sala elegida para realizar el test. Debera ser una sala con un alto
aislamiento para evitar que ruidos exteriores interfieran en la
interpretacion de cada sujeto sobre lo que estd escuchando, pero
también con un adecuado acondicionamiento acistico, de modo que la
reverberacion sea la adecuada para una audicién de calidad

- Un evento sonoro que permita al sujeto analizar correctamente cada
caja. Se seleccionara un audio con un espectro frecuencial muy ancho,
para escuchar el comportamiento de cada caja en el mayor rango de
frecuencias posible.

- Elegir cajas de diferente categoria de precios. Al elegir cajas con
diferentes precios, se asegura, en principio, que la calidad de estas sea
diferente entre ellas. Otra cosa es la percepciéon que tengan los
individuos de ellas

- Estudio de la respuesta en frecuencia de las 4 cajas que se utilizaran,
para comprobar las especificaciones proporcionadas por cada fabricante,
e intentar justificar la relacién calidad-precio.

- Disposicion adecuada de las cajas frente al sujeto.

- Mismo nivel de presion sonora en todas las cajas, de esta forma, la tinica
variacion en el evento sonoro emitido serd la introducida por las
condiciones de cada una de las cajas.

- Los sujetos deberan rellenar un test con preguntas personales (sexo,
edad, estudios, empleo..) que permitirdin poder diferenciar entre
diferentes grupos a la hora de analizar los resultados.

A continuacion se procede a concretar y detallar las caracteristicas de estos

elementos.
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3.1 Sala del test: Estudio de radio de la EPSG

El sitio elegido para realizar el test sera el estudio de radio de la EPSG,
concretamente, la sala de control debido a que es una sala con un elevado
aislamiento para evitar que ruidos del exterior interfieran en las tareas que se
llevan a cabo en el mismo. Adicionalmente la sala estd acondicionada
acusticamente como una sala LEDE®. El tiempo de reverberacion es de 0,4

segundos.

En esta sala se encuentra toda una configuracion de un sistema de audio
5.1, que sera utilizada para montar las 4 cajas. Ademés de este cableado, se
utilizard la tarjeta de audio Focusrite Scarlett 18i20 y su controlador en el

ordenador del control, para escuchar individualmente cada caja.

3.2 Estimulo del test: Money For Nothing

Segun diferentes paginas web y diversas opiniones de técnicos de sonido en
directo [5] [6] [7], existen gran cantidad de canciones que serian vélidas para
comprobar la calidad de equipos de sonido. De entre ellas, en este caso se elige un
fragmento del tema “Money For Nothing” de Dire Straits, del disco Brothers in
Arms (1985). Esta cancién tiene una introduccién en un rango, tanto dindmico
como de frecuencias (Figura 3.1), muy elevado, por lo que se considera que seré
una buena eleccion para que los sujetos consigan evaluar correctamente cada caja.
La Figura 3.1 muestra el espectro de frecuencias de dicho evento sonoro.

El audio que se utilizara tendré formato . WAV, es decir, sin pérdidas, para
evitar que el audio pueda contener modificaciones que interfieran en la evaluacion
correcta de la caja. Ademds, se convertird manualmente en una sefial mono,
debido a que se enviara este audio de forma individual a cada caja, asi se asegura

que en todo momento, el audio que emite cada caja sea siempre igual.

% Sala LEDE?®: Tipo de sala de control utilizadas en las cabinas de control de los estudios
de grabacién en la que la parte posterior estd acondicionada muy reflectante y la parte
trasera con difusores, para conseguir que se aprecien las primeras reflexiones pero sin

exceso de sonido reflejado [8].
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Figura 3.1 - Rango frecuencial del evento sonoro

3.3 Cajas a testear

Para este test, se dispondra de 4 cajas situadas en horizontal frente al
sujeto que realiza la prueba. Estas cajas tendran precios diferentes y ademés,
seran de distintos fabricantes. Las cajas elegidas presentan las siguientes
caracteristicas (proporcionadas por el fabricante):

- Caja 1:
o Precio: 49 €-
o Woofer de 6”.
o Respuesta en frecuencia de 40 Hz — 20 kHz.
- Caja 2:
o Precio: 159 €.
o Woofer de 6”.
o Respuesta en frecuencia de 38 Hz — 35 kHz.
- Caja 3:
Precio: 198 €.

o Woofer de 6.5” y tweeter del”.
o DBass Reflex de 95 W.
o Respuesta en frecuencia de 43 Hz — 30 kHz.
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- Caja 4:
o Precio: 559 €
o Woofer de 5”.

o Respuesta en frecuencia de 58 Hz — 20k Hz.

Antes de realizar el test con los sujetos, se mediré la respuesta en frecuencia
de cada caja para establecer un parametro de calidad objetivo de cada una. Para
esto la medida se realizard en la camara anecoica de la EPSG, para ver como
responde cada caja frente a un ruido blanco* de 5 segundos de duracién. El sistema
utilizado para esta medicién serd el siguiente:

- Caja en estudio.

- Micréfono Behringer ECM 8000.

- Tarjeta de sonido M-Audio Fast Track Pro para adquisicion.

- Adobe Audition CC para registrar los datos y generar el ruido blanco.

- Matlab para procesar todos los datos obtenidos.

Tras realizar las mediciones (Figura 3.2), se ha procedido a procesar todos

los datos obtenidos de cada caja. Para ello, se ha realizado un suavizado de por

doceavos de octava, obteniéndose las siguientes respuestas en frecuencia (Figura
3.3):

Figura 3.2 - Medida caAmara anecdica

* Ruido blanco: sefial aleatoria que contiene todas las frecuencias y todas ellas muestran la misma

potencia [9].
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Respuesta en frecuencia

Nivel normalizado {dB)

—— Cajal - Desviacién=2.86| | r

——— Caja2 - Desviacién=1.27
Caja3 - Desviacion=1.26 (I
Caja4 - Desviacion=0.89 1]

10° 10°% 10*

Frecuencias (Hz)

Figura 3.3 - Respuesta en frecuencia de las cajas

Para analizar la respuesta en frecuencia de cada caja, se realizard una
normalizacién del nivel medido a partir del valor en 1 kHz de cada caja, asi todas
las cajas tendran el nivel de presion sonora en 0 dB a 1 kHz. Esto se realiza para
poder comparar mejor la desviacion de cada una de las respuestas. Como se puede
observar en la Figura 3.3, la caja con menor desviacion es la caja 4, que
corresponde con la caja de mayor precio. La caja ntmero 1 posee mayor
desviacion, lo que se deberia traducir en una peor calidad en comparacién con las
4 cajas que se poseen para este test.

Las 4 cajas se dispondran horizontalmente a 2 metros del sujeto. En este
caso, la separacion entre ellas no sera del todo relevante debido a que se colocara
una tela delante de ellas (Figura 3.4) lo suficientemente delgada como para no
apantallar el sonido, evitando que al ver la marca pueda afectar a las respuestas
de los sujetos. Ademas, se dispondran de forma descolocada respecto a su precio,
es decir, en primer lugar la caja 3, de 198€, al lado la caja 4, de 559€, seguida de
la caja 2 de 159€ y por iltimo la caja 1, de 49€.
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Figura 3.4 - Sujeto realizando el test

Tras la colocacion adecuada de las cajas frente al sujeto, se realizara una
comparacion y ajuste de los niveles de presién sonora equivalentes (dBA) de cada
altavoz, para que emitan al mismo nivel. En este caso, se ha elegido un nivel de
presién sonora de 68 dBA, que se conseguiran manipulando los potenciémetros
individuales de cada caja, mientras que se va comparando el nivel de presion

sonora con un sonémetro (Figura 3.5).

Figura 3.5 - Medida con sonémetro SPL
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3.4 Encuesta a los sujetos

Los sujetos deberan rellenar una pequena encuesta para poder realizar un
estudio en funcién del sexo, edad, formacién musical o trabajo que realizan, es
decir, estudiar cémo influye en la percepcién de la calidad actstica de las cajas al
discriminar en funcién de cada uno de estos parametros. Las preguntas que se

realizan en este test son las siguientes:

- Sexo.

- Edad.

- Si posee formacién musical, y qué grado.

- Si toca algin instrumento.

- Si se dedica a algin trabajo relacionado con la acistica, el sonido en
directo o técnico de grabacion.

Posteriormente, cada uno de los sujetos realizaran una evaluaciéon de la
calidad de las cajas, atendiendo a pardmetros subjetivos, de 0 a 10.

La herramienta utilizada para realizar la encuesta es “Google
Formularios”, que almacena los datos en una hoja de FEzcel, que servira para
representar los resultados obtenidos con Matlab.

4. ;Qué grado de formacion?
() Amateur

~) Grado Elemental

Test de percepcion de cajas ) g0 medo
aCL]StICHS (O Grado Superior

5. Toca algln instrumento? #

1. Sexo: () Guitarra/bajo
() Hombre () Percusién
(L) Mujer () Instrumentos clasicos viento

() Instrumentos clasicos cuerda

2. Edad: #
() Cantante/otros
() No
3. ¢ Tiene usted alguna formacion musical? * 6. ¢Se dedica a algo relacionado con el sonido
O si (acustica/live/estudio) ? *
() No (Saltar a la pregunta 5) s
) Ne

Figura 3.6 - Encuesta de Google Formularios
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Evaluacion de las cajas

Escuche la cancidn en bucle y evalle del 1 al 10 las 4 cajas acdsticas. Para seleccionar qué
caja desea escuchar, seguir las instrucciones de cada caja y utilice el software de control
Scarlett MixControl

Caja1*

o 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10
Caja2*

0 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Caja3*

0 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cajad*

0 2 3 4 5 & 7 8 9 10

Figura 3.7 - Apartado de la encuesta de evaluacién de cajas

Esta encuesta (Figuras 3.6 y 3.7) y, por tanto, el test sobre percepcién
acustica, fue realizado por 50 sujetos. Cuando se alcanzo6 esta cifra, se observo
una clara tendencia en todas las respuestas, que seran analizadas en el siguiente
capitulo [“Capitulo 4.Resultados”], por lo que se decidié no realizar el test a méas

sujetos.
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Capitulo 4. Resultados

Como se ha comentado en el capitulo anterior [“Capitulo 3. Diseno del

test’], la herramienta utilizada para recopilar todos los test realizados ha sido
“Google Formularios”. Esta herramienta agrupa todas las respuestas de cada test
en una hoja de Fzcel de modo que, en columnas, aparecen cada una de las
preguntas que se realizan en el test y, en las filas, las respuestas de cada sujeto.

Como se ha comentado, tras realizar el test a los 50 sujetos, se observé una
clara tendencia en la valoracion de cada una de las cajas, por lo que se consider6
que no era necesario seguir realizando el test a mas sujetos. Después de un analisis
preliminar de los resultados, se decidi6 utilizar herramientas basicas de
descripcion estadistica y probabilidad para un analisis mas exhaustivo. Los

conceptos estadisticos y de probabilidad que se usaran son los siguientes:

- Media (1): medida de tendencia central que resulta de efectuar una serie
determinada de operaciones con un conjunto de nimeros [10]. Con esta
herramienta, se podra obtener la valoracion media de cada caja, lo que
permitira establecer en primera medida, qué caja es la mejor valorada.

Sea un conjunto n de valores z;, se define como:
Xx=-Y" x (1)
n 1=1"*1

- Mediana (igual que el Percentil 50, p50): valor que representa la posicién

central en un conjunto de datos ordenados [11].

- Desviaciéon media (o) (2): medida de dispersién entre los valores de una

misma serie [12]. Este valor servira para saber si las valoraciones han tenido
valores parecidos en todos los sujetos, los sujetos han evaluado una caja

con notas muy dispares. A partir de la media, se define como:
1

Dz = N i=1lx; — x| (2)

- Percentil 25 (p25 6 Q1): medida de posicion que indica el valor de la

variable por debajo del cual se encuentra el 25% de observadores [13].

- Percentil 75 (p75 6 Q3): medida de posicién que indica el valor de la

variable por debajo del cual se encuentra el 75% de observadores [13].
- IQR (Rango intercuartilico) (3): diferencia entre p75 y p25 de una

distribucién. Este parametro se utilizara para definir los valores maximos
y minimos que se tendran en cuenta a la hora de obtener Q1 y Q3 [14].
Cabe la opcion de anadir un factor multiplicativo a esta eleccidon, que
permitird ser mas permisivos (tener en cuenta la nota de mas sujetos) o
menos. Para este estudio, este factor se considerard igual a 1. Se define

CcOomo:

IQR = Q3 — 01 (3)
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- OQutlier: observacion que es numéricamente distante del resto de los datos
[15]. En este caso, indicard el ntimero de sujetos que no se tendran en
cuenta a la hora de realizar el diagrama de cajas, debido a su poca
relevancia dentro del conjunto de datos. FEn concreto, se considerara
outliers a los resultados que estén por encima y por debajo de Mediana +
IQR y Mediana — IQR, respectivamente. Como se ha comentado, si se
eligiese un factor multiplicativo para el IQR, se estaria permitiendo un

mayor numero de sujetos.

Ademés de tener claros todos estos conceptos, se necesitard representar los

conjuntos de datos que se obtengan. Para ello, se utilizaran:

- Histogramas: representacion grafica de una variable en forma de barras,
donde la superficie de cada barra es proporcional a la frecuencia de los

valores representados [16].

- Diagrama con barras de error: en este diagrama se representan
graficamente todas las variables anteriormente comentadas (para cada una

de las cajas).

Para analizar todas las medidas obtenidas se utilizara el software matematico
Matlab, debido a que posee varias formas de representacion y calculo de todos los
parametros anteriormente descritos, lo que facilita la interpretacion de los
resultados. Todo el codigo realizado para estos calculos se adjunta en los anexos
[“Anexo I”]

Todos estos analisis estadisticos se realizaran, inicialmente, al conjunto
completo de notas obtenidas y, posteriormente, se ira discriminando el estudio
por grupos (sexos, formacién musica, empleo, etc.) para tratar de obtener

diferencias de valoraciones de las cajas entre ellos.

Cabe destacar, que aunque en la encuesta que realizaron las personas que
realizaron el test se les preguntaba qué edad tenian, debido a que el rango de
edades obtenido ha sido muy bajo (todos los sujetos entre 20 y 30 afios), no se ha
realizado un estudio en diferente rango de edades, debido a que la audicion a esas
edades es muy similar.

Ademés, las audiometrias realizadas han servido para poder analizar si los
sujetos encuestados presentaban problemas de audicién. Estas audiometrias se
adjuntan en los anexos [“Anezo II’], en las que se puede observar que todos los

sujetos presentan una audicion dentro de los umbrales esperados, mencionados en

el capitulo 2 [“2.8 Umbrales de audicion”).
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4.1 Interpretacion global

Como se ha comentado, para poder obtener alguna conclusion general sobre
la calidad percibida por todos los sujetos, inicialmente se estudia la valoracion
global de cada una de las cajas, es decir, no se deja ningin grupo de lado para

este estudio.

En primer lugar, se realiza una representacion del histograma de cada una
de las cajas (Figura 4.1), para intentar predecir cémo van a resultar los
parametros estadisticos antes descritos:

Caja1 - 49€ Caja2 -159€

-~

o
-
&

N° de personas
-
[=]

N° de personas
o
[=]

0 2 4 5] 8 10 ] 2 4 6 8 10
Notas Notas

Caja 3 - 198€ Caja 4 - 559€

15 15

N® de personas
-
=

N° de personas
o
o

0 2 4 [ 8 10 1] 2 4 [ 8 10
Notas Notas

Figura 4.1 - Histograma de evaluaciones de las cajas

De estos histogramas se observa:

- Atendiendo al valor promedio, la caja mejor valorada serd la caja 2.
- La caja 4, la més cara, no ha resultado ser la mejor valorada, seguramente

se encuentre en segunda o tercera posicion.
- La caja con la media mas baja sera la caja 1, la mas econémica, debido a

que tiene mas valoraciones negativas que las otras 3 cajas.

Ademés de una obtener una valoracién inicial de cada caja, a partir de los
histogramas se puede deducir el grado de desviacion tipica que existira entre las

notas. La caja 2, tendra la desviacién tipica mas baja, las cajas 3 y 4, una
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desviacién bastante parecida, y la caja 1 tendra la desviacién mas alta de todas

las cajas.

Para comprobar los datos antes representados (Figuras 4.1), en la siguiente
tabla (Tabla 4.1) se encuentra un resumen de todos los parametros anteriormente
descritos cuando se tiene en cuenta las notas de todos los sujetos que han realizado

el test, sin discriminacién:

X P50 o P25 P75 IQR MIN= MAX=  OUTLIERS
(P25-1QR) (P75 +IQR)
CAJA1 618 6 199 5 8 3 2 10 0
CAJA2 676 7 1,74 6 8 2 4 10 3
CAIA3 | 76 8 141 7 g8 1 6 9 7
CAJA4 614 6 1,79 5 7 2 3 9 2

Tabla 4.1 - Parametros estadisticos de cada caja

La primera conclusién que se puede obtener observando la Tabla 1, es que
la caja que se esperaba que fuera la caja mejor valorada (atendiendo a su precio
y a la respuesta en frecuencia obtenida), la caja 4, ha sido valorada como la peor
de las cuatro cajas, incluso por debajo de la caja 1 (con precio 49€).

La mejor valorada, en este caso, ha sido la caja 3, con una respuesta en
frecuencia no muy distante de la caja 2 y 3, pero con una nota media mucho
mejor que éstas. Ademads, cabe destacar la baja desviacién (menor que 1,5), lo que
indica que ha habido una gran unanimidad a la hora de evaluar esta caja como la

mejor de las 4.

Otra manera de poder ver estos datos obtenidos, pero graficamente, es
mediante un diagrama de cajas y bigotes (Figura 4.2), en el que se representan

todos los datos estadisticos de cada caja de la Tabla 1.
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Notas

Diagrama de cajas

T
10 r + I T
|
I /'
or T T I , !
I | I Max '
I |
81 |
|
71 | [~ p7s | | )
I
6 | L | |
T Mediana=P50 :
5F 1
: I |
| |
4 r | | |
: I |
L 1
3 : P25
2+ — +
Outliers _
1} Min
ok +
1 |
49 159 198 559

Precio de las cajas (€)

Figura 4.2 - Diagrama de cajas global

Como se puede observar, la mediana de la caja 2 es la mas alta de todas,

lo que concuerda con la media obtenida. Debido al parametro elegido para calcular

los méaximos y minimos a partir del IQR, para la caja 2 se descartan 3 outliers,

para la caja 3, 7 outliers, para la caja 4, 2 outliers y para la caja 1 no se descarta
ninguno. Esto se traduce en que, ese parametro elegido contempla las notas a

partir de un 2 en la caja 1, en la caja 2 un 6 y en la caja 3 y 4 un 3, por lo que

todos los sujetos que evaluaron a esas cajas con notas menores a las citadas, no

se tienen en cuenta. Ademds, para la caja 2 existe un Outlier por encima del

maximo, que sera también excluido
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4.2 Valoracion dependiendo del sexo

La primera distinciéon que se tiene en cuenta a la hora de dividir a todo el
grupo de sujetos en pequenos grupos es el sexo. A partir de aqui, se realizan dos
tipos de representaciones de los datos de cada grupo, un diagrama de cajas y
bigotes, como ya se ha observado en la figura 4.2 (Figura 4.2), y el diagrama con
barras de error, que servirda para destacar la media y la desviacién tipica la

valoracion de cada una de las cajas.

Primero, se estudiard el diagrama de cajas (Figura 4.3):

Hombres Mujeres
10F T T B 10 —_ —
| | |
|
| | |
9 I —— i 1 9 = —1 —1 4
1 I ‘ [ i T
1 | } I | | |
L 1 1 J I
8 ‘ 8t i | 1 | 1
I 1
7 ‘ ‘ 7 1
| _
6 — —T — 6 ‘
o] sk | 1 ] L | 1
k= T | T T 5 T |  —
z : | | = I \ I
L . | i 1
4 ! ! al | L L1 BN
1 | 1 |
a : 1 Y : J
1 |
2 L 1 2L L 1
1k 1 1
ot 1 of + 1
49 159 198 559 49 159 198 559
Precio de las cajas (€) Precio de las cajas (€)

Figura 4.2 - Diagrama cajas por sexos

Se puede observar que tanto hombres como mujeres, coinciden en que la
mejor caja es la caja 2, con una mediana de 8 en ambos casos. Cabe destacar que
la diferencia entre la mediana y el p75 en las mujeres es nula, es decir, mas del
75% de las mujeres que han realizado el test, estdn de acuerdo en que la caja 2
tiene un 8 de valoracién. La caja 3 posee la misma media en ambos casos, pero
en el caso de las mujeres, hay mucha mayor poblacién entre el p25 y la mediana,
que implica que gran parte de las mujeres han evaluado la caja 3 con una nota
entre 4 y 7. Las cajas 1 y 4 son valoradas por los hombres con una mediana de 6,

y con una mediana de las mujeres de 6,5.
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Para resaltar los datos que nos permitiran obtener una conclusién mas
especifica se utilizaré el diagrama con barras de error (Figura 4.4):

Notas dependiendo del sexo
T T

10 | © Hombres|

& Mujeres
9 - —_
8 1T | 1
71
6| | T ¢
A
©
T 5F 1
=
4 - - - - —
3t .
a2l .
11
orF |
I I
49 159 198 559

Precios de las cajas (€)

Figura 4.3 - Diagrama barras de error por sexo

Del diagrama de barras de error (Figura 4.4) se puede obtener la
informacion que la caja con mejor media, tanto en hombres como mujeres, es la
caja 2. En el caso de las mujeres, tanto las cajas 1, 3 y 4 son valoradas muy
similares, con una media en torno a 6,22. Los hombres diferencian un poco mas

estas 3 cajas, valorando de mayor a menor las cajas 3, 1 y 4.

Como conclusion de esta primera distincién entre grupos, se puede obtener
que claramente, la caja mejor valorada es la caja 2, cuando se esperaba segun la

respuesta en frecuencia obtenida en el Capitulo 3 [“Capitulo 3. Disernio del test’],

fuera la caja 4. Ademas, la caja 4 es la peor valorada del conjunto.
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4.3 Valoracion dependiendo del empleo

En el test se realizo la pregunta sobre si el sujeto se dedicaba laboralmente
a algtn oficio relacionado con el sonido en directo, grabacién en estudio o con la
acustica. Esto podria ser relevante debido a que se trata de gente que esta en
continuo contacto con altavoces, y deberan poder ofrecer un juicio critico sobre
cada una de las cajas. A continuacién analizamos el diagrama de cajas y de barras
de error obtenido de las personas que se dedican a algin oficio antes explicado o

no (Figuras 4.5 y 4.6).

Empleo relacionado con sonido Empleo NO relacionado con sonido
1or T — 1 10+ - —_
| | | |
L | ! I I
0 1 | | 9 T | - |
1 | 1 | |
1 1 | |
8 | 8 | i |
! |
T ! 7 | I
|
T |
6 T 6 | T
@ ! 0 I :
[u] T [u]
5 ° ! | 5 5f T — | ,
=z 1 | z ! | |
I | | | |
4r | | 4r ! T | !
I | | | |
st - st —- =
I I
2 L Py — 1L
1 1
0 or +
49 159 198 559 49 159 198 559
Precio de las cajas (€) Precio de las cajas (€)

Figura 4.4 - Diagrama de cajas dependiendo del empleo

Notas dependiendo del trabajo en sonido
T T T T

01 1

Motas
o
1
1

O Trabajadores sonido
oF © Mo trabajadores sonido | -
1 I 1 I
49 159 198 559

Precios de las cajas (€)

Figura 4.5 - Diagrama de barras de error dependiendo del empleo
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En este caso ocurre algo bastante parecido a cuando se ha realizado la
distincion entre sexos de los sujetos. La caja 2 es la mejor valorada, mientras que
la caja 4 sigue siendo la peor. Para los empleados en el mundo del sonido, la caja
4 es peor valorada que para los que no se dedican a ese mundo. Del diagrama de
barras de error se puede leer que la desviacion tipica en cuanto a las cajas 2 y 4
es mucho menor que en el resto, es decir, hay mayor cantidad de notas que dan
una nota mas cercana a la media que en el resto de los casos.

En definitiva, la caja 2 sigue siendo la mejor valorada, seguida por la caja
3, la caja 1, y en tultima posicién, la caja 4, a pesar de ser la cara con mas valor

en el mercado.

4.4 Valoracion dependiendo de si tienen formacion
musical 0 no

La siguiente pregunta del test que ayudara a obtener una distincion entre
los sujetos serd si poseen algin grado de formaciéon musical. En el siguiente
apartado, se llevara una comparativa entre los diferentes grados de formacion que
existen (amateur o formacién de conservatorio), pero en este caso, sélo interesara
si tienen algunos conocimientos o no. Los graficos obtenidos son los siguientes

(Figuras 4.7 y 4.8):

Con formacion musical Sin formacién musical
10 - + - - 1 10 . 1
| | |
o —— —— | ! 1 o —_ - —— — 1
[ T I ! | T T
1 I I | | I |
gl 1 ! | : J 8L | | | ]
| |
7 ‘ ! 7
|
6 : —— : 6 : ‘
2 : | 2 I |
5 5T 1 | T 1 B 5- i - 1
< 1 | | < | |
[ | | | i [ 1 | i
4 I | | 4 T |
I | | ! |
Y L B 3k ! L |
I
I
2+ + i 2+ - + 4
1 1
or + 1 or 1
49 159 198 559 49 159 198 559
Precio de las cajas (€) Precio de las cajas (€)

Figura 4.6 - Diagrama de cajas dependiendo de la formacién musical
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Notas dependiendo de estudios musicales
T

Notas
o
T
I

1 1
49 159 198 559
Precio de las cajas (€)

Figura 4.7 - Diagrama de barras de error dependiendo de la formacién musical

En este caso, se esperaba que los musicos valoraran mejor la caja 4, que
por precio y por respuesta en frecuencia, deberia corresponder con la caja mejor
valorada en el test. Pero como se puede apreciar, este caso es el mas claro en el
que la caja 4 es la peor valorada (con un 5,93 de media). En cambio, la caja 2

sigue siendo la mejor valorada, como en los anteriores casos.

Tras estas 3 primeras distinciones se podria concluir que la caja mejor
valorada y con mejor calidad, segin los sujetos encuestados y las condiciones del

test que se describen en el capitulo 3 [“Capitulo 3.Diseno del test”], es la caja 2,

correspondiente a un precio de 159 €, y la caja 4, con un precio de 559 €, es la
que tiene la peor calidad de las 4 que se estan comparando, aunque se realizara
un desglose mas en los grupos de sujetos que realizaron el test.

A pesar de esto, no se puede decir que este resultado sea concluyente, para
ello seria necesario realizar el estudio repetidas veces, con mayor cantidad de
sujetos, distintas cajas, con mayores precios y en diferentes espacios.
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4.5 Valoracion dependiendo del grado de formacion
musical

Como tultimo grupo que se podria realizar distincion entre todos los sujetos
que realizaron el test, se pregunto qué grado de formacion musical poseian aquellos
sujetos que habian respondido que si tenian conocimientos sobre la musica. Se dio
la opcion de elegir entre formacion amateur o formacién en conservatorio. Los

datos obtenidos se observan en los siguientes graficos (Figuras 4.9 y 4.10):

Formacion amateur Formacion conservatorio
10 - + —_ - : 10 - + —_
| : |
| |
or T T \ I or T T \
1 | | : 1 | :
l 1 | | | 1 |
8 I 8 I
| |
Tr | 7 + 1
|
6 4 6 : + :
" I " I |
@ I @ | |
B 5 | T B 5 1 |
z [ | | z 1 |
1 | | 1 |
ar I \ | ar I \
1 | | 1 |
3 1 1 1 3 1 1
2 2r +
1 1
0 0r +
L . . . L . . .
49 159 198 559 49 159 198 559
Precio de las cajas (€) Precio de las cajas (€)

Figura 4.8 - Diagrama de cajas dependiendo del grado de formacién musical

Notas dependiendo del grado de formacion musical
T T T

10 T Amateur N
< Conservatario

Notas
w
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Figura 4.9 - Diagrama de barras de error dependiendo del grado de formaciéon musical
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En este caso, cabe destacar los graficos obtenidos con los misicos de
conservatorio. El diagrama de cajas (Figura 4.9) presenta la particularidad de la
caja 2, en la que, tanto como nota minima y maxima, la mediana, el p25 y p75
coinciden en el la valoracién de un 8. La explicacion de esto lo podemos observar
con mas facilidad en el diagrama de barras de error (Figura 4.10), en el que se
observa que la desviacién tipica de la caja 2 es muy baja. Ademas, destacar que
la caja 4 sigue siendo la peor valorada.

4.6 Medias por grupos

Tras el estudio individual realizado, en la siguiente tabla se anade la
informacion antes explicada relacionandola con los parametros estadisticos de la

media y la desviacién tipica (Tabla 4.2):

CAJA1 CAJA2 CAJA3 CAJA 4

HOMBRES Media 6,13 7,03 6,09
Desviacidn 2,08 1,08 1,41 1,61

MUIJERES Media 6,27 6,23 6,22
Desviacién 1,90 1,88 2,16 2,13

EMPLEO SONIDO Media 6,54 7,45 6,18
Desviacién 2,16 1,29 1,75 1,47

NO EMPLEO SONIDO Media 6,07 6,56 6,12
Desviacién 1,97 1,46 1,71 1,89

FORMACION MUSICAL Media 6,43 6,70 5,93
Desviacién 1,87 1,13 1,86 1,87

SIN FORMACION MUSICAL | Media 5,80 6,85 6,45
Desviacién 2,17 1,75 1,60 1,67

AMATEUR Media 6,29 6,76 6,05
Desviacién 1,83 1,18 1,92 1,75

CONSERVATORIO Media 6,42 6,71 5,92
Desviacién 2,03 1,07 1,82 2,09

Tabla 4.2 - Medias y desviaciones por grupos

Tras este estudio por grupos, se puede concluir que la caja mejor valorada
ha sido la caja 2, de 159 €. Salvo en dos grupos (los sujetos que no se dedican al

sonido de forma profesional y los sujetos sin formacién musical), la caja peor
valorada es la caja 24, de 559 €.
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Capitulo 5. Conclusiones

5.1 Conclusiones

Tras todo el anélisis realizado en el capitulo anterior [“Capitulo 4.
Resultados”], se puede concluir que la caja 2, con un precio de 159€ es la mejor
valorada, v la caja 4, de 559 €, la peor de todas. Por tanto, la calidad de las cajas

no esta directamente relacionada con su precio.

A pesar de esta conclusién, este resultado no se puede considerar
concluyente, en primer lugar, debido a que para ello habria que realizar el test
con mayor numero de sujetos, un mayor nimero de cajas y una mayor variedad
de eventos sonoros y, en segundo lugar, debido a que la diferencia de valoraciones
obtenidas entre las cajas no es significativa. La diferencia de la media global entre
las cajas mejor y peor valoradas es de 1,46 puntos, la caja 2 (159 €) con un 7,6 y
la caja 4 (559 €) con un 6,14.

Con el fin de no danar la imagen corporativa de los fabricantes de las cajas
utilizadas para el estudio, nos hemos retraido en mostrar la imagen de las cajas,
asi como datos especificos y las marcas de los fabricantes.

En definitiva, se han conseguido finalizar todos los objetivos planteados al
comienzo de este TFG:

- Se ha realizado un estudio psicoactstico para tratar de encontrar la
relacion entre la calidad objetiva y la calidad subjetiva de un conjunto de
cajas.

- Para realizar ese test e interpretar los resultados obtenidos se han aplicado
los conocimientos sobre psicoacustica explicados en el capitulo de este
trabajo [“Capitulo 2. Estado del arte”).

- Se ha realizado el estudio actistico de cada una de las cajas de las que se

disponia, obteniendo su respuesta en frecuencia.
- A pesar de no ser unos resultados concluyentes, parece no haber una
relacion directa entre el precio de las cajas actisticas y la calidad percibida.
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5.2 Lineas futuras

Este trabajo realiza una comparacion de calidad entre cajas acusticas
basada principalmente en la evaluacion objetiva de un grupo de sujetos que, hasta
donde sabemos, no se habia realizado anteriormente. Se asientan unas
metodologias que podrian aplicarse al estudio sobre la calidad de diferentes
productos del mercado del sonido, como micréfonos, instrumentos eléctricos,
diferentes tipos de altavoces, etc. Por lo que, si se realizaran estudios
psicoacusticos sobre como los humanos perciben la calidad de estos equipos
atendiendo a parametros subjetivos, puede servir como guia para comenzar la

investigacion.
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