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Resumen

El sonido binaural es aquel que se reproduce mediante auriculares y que proporciona la
sensacion de estar inmerso en el entorno en el que fue grabado, creando una “ilusion” sonora
espacial al oyente. Este tipo de sonido se estd empleando cada vez mas en el mundo de la
realidad virtual, sobre todo en videojuegos, donde experimentar la posicién de una fuente de
sonido aporta grandes ventajas.

En este trabajo se expone el procedimiento y los resultados del andlisis y medida de dos
maniquis acusticos (también denominados cabezas binaurales) en una cdmara no anecoica. Para
ello se han medido las respuestas al impulso binaurales (binaural impulse response, BIR) de los
maniquis desde multiples posiciones en 3D alrededor del mismo, hasta completar casi una
esfera. Asi mismo, se han construido altavoces especiales ex profeso que reunieran las
caracteristicas deseadas para esta tarea.

La aplicacion mas relevante de este trabajo reside en la posibilidad de auralizar cualquier
sonido con las respuestas binaurales medidas, proporcionando la sensacidon de inmersion al
oyente y logrando la binauralizacién del sonido.

Palabras clave: Sonido binaural, medidas binaurales, HRTF, sonido espacial, cabezas
binaurales.



Abstract

Binaural sound is the one that is played through headphones and provides the sensation of
being immersed in the environment where the sound was recorded, creating a spatial sound
illusion to the listener. This type of sound is being widely used in the virtual reality field, mostly
in videogames, where knowing the sound source’s position gives advantages to the user.

In this study, the procedure and results of the analysis and measurement of two acoustic
dummy heads in a non-anechoic chamber are exposed. In order to do it, binaural impulse
responses (BIR) of the dummy heads have been measured from multiple 3D positions around
them, covering almost the entire surface of a sphere. In addition, speakers with customized
features have been built to make these measurements.

The most relevant application of this study is the possibility to create a new binaural sound
just by using the BIR measurements, giving the immersed sensation to the listener and achieving
sound’s binauralization.

Keywords: Binaural sound, binaural measurements, HRTF, spatial sound, dummy heads.



Resum

El so binaural és aquell que es reprodueix mitjancant auriculars i que proporciona la sensacio
d’estar inmers en I'entorn en el que fou gravat, creant una “il-lusid” sonora espacial a I'oient.
Aquest tipus de so s’esta emprant cada volta més en el mén de la realitat virtual, sobre tot en
videojocs, on experimentar la posicié d’'una font de so aporta grans avantatges.

En aquest treball s’exposa el procediment i els resultats del analisii mesura de dos maniquis
acustics (també denominats caps binaurals) en una camera no-anecoica. Per a a¢o, s’han
mesurat les respostes al impuls binaurals (binaural impulse response, BIR) dels maniquis desde
multiples posicions en 3D al voltant del mateix, fins completar quasi una esfera. Aixi mateix,
s’han construit altaveus especials que reunien les caracteristiques desitjades per a esta tasca

L'aplicacido més relevant d’este treball resideix en la possibilitat d’auralitzar qualsevol so amb
les respostes binaurals gravades, proporcionant la sensacioé d'immersié a I'oient i aconseguint la
binauralitzacio del so.

Paraules clau: So binaural, mesures binaurals, HRTF, so espacial.
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0. Introduccion y objetivos

El sonido binaural consiste en la reproduccién de sefiales captadas por un maniqui acustico
sobre los oidos del oyente mediante auriculares. Los maniquis acusticos o cabezas binaurales
son dispositivos empleados para simular la audicion humana, disponiendo de un micréfono en
cada canal auditivo para este fin (fig. 12).

Situando el maniqui en un lugar concreto podemos grabar los sonidos que percibe en un
determinado momento y reproducirlos en cualquier persona. Esta técnica se conoce como
grabacion binaural. La limitacién de la grabacion binaural es que debe realizarse siempre in-situ,
con el maniqui situado fisicamente en el lugar de la grabacién. Un paso mas avanzado en esta
técnica se denomina sintesis binaural y consiste en sintetizar los sonidos binaurales a partir del
sonido monofdnico de una fuente sonora puntual en el espacio.

Esto se consigue mediante técnicas de convolucion. Para ello, se deben capturar las
respuestas al impulso binaurales (Binaural Impulse Response, BIR) del maniqui desde diversas
posiciones del espacio. A partir de la BIR para la posicidn de la fuente que se desea simular, se
realiza la convolucidn de dicha respuesta al impulso con el sonido, de forma independiente para
cada oido. El resultado de esta convolucion es el sonido que captaria el maniqui si la fuente
estuviera en la posicién desde la que se midio la BIR.

La utilidad de la sintesis binaural reside en la capacidad de procesar cualquier tipo de sonido
para que, mediante los auriculares, se escuche en un punto concreto del espacio. Esto es
realmente Util en realidad virtual, que no sélo existe en imagen, sino también en audio. El campo
gue mas esta empleando este tipo de procesamiento en la actualidad son los videojuegos de
realidad virtual.

En el presente trabajo se compararan dos tipos de maniquis acusticos con los cuales se
lograra una binauralizacién de cualquier tipo de sonido. Para ello, se grabardn las respuestas al
impulso para una malla de 36 posiciones en el plano horizontal (equiespaciados a 10°), logrando
cubrir los 360° de azimut, y otra de 10 posiciones en el plano medio (nuevamente,
equiespaciados a 10°), cubriendo 90° de elevacién, desde -20° hasta 70°. Por tanto, habrd un
total de 360 posiciones, es decir, 360 medidas para cada maniqui acustico, cubriendo una
superficie cercana a la de una esfera. Todas estas posiciones se encuentran a 1.5 m. de distancia
de las fuentes sonoras. Ademas, se mediran la respuesta de los altavoces para poder corregir las
medidas realizadas, evitando la influencia de la respuesta de los altavoces sobre las medidas.

Los objetivos de este estudio son los siguientes:
1. Dar aconocer aspectos basicos y fundamentales del sonido binaural.

2. Explicar la técnica de medida empleada, los diagramas de bloques utilizados y el
hardware y software necesario para finalizar con la explicacion del proceso de medida
en si mismo.

3. Discutir los resultados obtenidos, observar los fendmenos fisicos de la audicién binaural
y comparar los maniquies medidos.

Para lograr dichos objetivos, en primer lugar, se explican conceptos tedricos sobre la
audicion binaural y los principales fendmenos fisicos que afectan a la localizacién del sonido en
el espacio, asi como la técnica de medida empleada vy los tipos y aplicaciones de las respuestas
binaurales.

En segundo y tercer lugar, se presentan el hardware y el software empleado en la realizacidon
de las medidas, para pasar al cuarto punto donde se expone la forma en que han sido realizadas.

En quinto lugar, se discuten los resultados obtenidos, realizando diversas comparativas, y
por ultimo se realiza una breve conclusion en el sexto punto.



1. Respuestas binaurales
1.1. Principios fisicos de la audicién binaural

Los humanos escuchamos los sonidos con nuestro oido, empezando por nuestras orejas,
también Ilamadas pabellones auriculares o pinna, y los interpretamos en nuestro cerebro. El
rango de la audicion humana se situa entre los 20 Hz y los 20 kHz.
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Fig. 1. Sistema auditivo humano

El ser humano percibe los cambios de presién de las ondas acusticas en el timpano, que es
donde la sefial acustica se transforma en sefial mecanica y se transmite por el martillo, yunque
y estribo hasta llegar a la cdclea. El estribo genera ondas en el liquido del laberinto éseo, lamado
endolinfa, y estas ondas provocan el movimiento en las células ciliadas que estimulan los nervios
conectados al cerebro. [1]

Estableciendo un sistema de coordenadas esféricas, el ser humano es capaz de localizar el
sonido de acuerdo a tres parametros: distancia, elevacién o colatitud y azimut.

1.1.1. Percepcidn en azimut: Duplex theory (teoria duplex)

Esta teoria, propuesta por Lord Rayleigh (1907) al realizar experimentos con tonos puros [2],
explica cdmo se localizan los sonidos en el plano azimutal mediante dos fenédmenos interaurales:
diferencia de tiempos interaural (interaural time difference, ITD) y diferencia de intensidad
interaural (interaural intensity difference, 1ID).

Una ITD se define como la diferencia de tiempos del mismo frente de ondas entre los oidos
derecho e izquierdo. Por ejemplo, el frente de ondas de una fuente sonora situada a 45° a la
derecha de un oyente llegaria antes al oido derecho de dicha persona, como se muestra en la
figura 2.
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Fig. 2. Representacion esquematica de ITD

De forma similar, una IID se define como la diferencia de amplitudes percibidas entre los
oidos derecho e izquierdo para una misma fuente sonora en campo libre (fig. 5).

La ITD tiene dos limitaciones. Por una parte, existen puntos distintos que pueden provocar
la misma ITD. Por ejemplo, una fuente situada a 45° provocaria la misma ITD que otra fuente
situada a 135°, como se puede ver en la figura 3. A este fendmeno se le denomina confusién
delante-atras.

® Fuente 1

) Fuente 2
Fig. 3. Confusion delante-atras por dos puntos con la misma ITD

Por otra parte, el sistema de audicién humano percibe la ITD como una diferencia de fases
mas que como una diferencia de tiempos (para sinusoides puras), por ello, alrededor de 1500
Hz, la longitud de onda de una sinusoide es comparable a la distancia interaural y provoca que
las ITD sean ambiguas. A partir de dicha frecuencia y superiores, la fase percibida por el oido
puede ser errénea ya que la sinusoide podria haber girado mas de una longitud de onda,
provocando la percepcidn de ITDs menores, como se muestra en la figura 4.
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Fig. 4. lzquierda: ITD menor que una longitud de onda corresponde a un tinico valor de azimut
Derecha: ITD mayor que una longitud de onda corresponde a uno o mas valores de azimut [3]

Sin embargo, a partir de 1500 Hz el sistema de localizacidn que prevalece es el de IID, ya
gue, debido al tamafio comparable entre cabeza y longitud de onda, la cabeza provoca una
difraccion en la onda, lo que produce un efecto de sombra en la oreja que percibe el frente de
ondas difractado, recibiendo asi un nivel menor (fig. 5). Ademds, como cualquier onda en campo
libre, a mayor frecuencia, existe mayor atenuacidn causada por la cabeza. [3]

i)

Fig. 5. Efecto sombra sobre IID por difraccién de la cabeza [4]

Con todo ello, la percepcion de los sonidos en el plano horizontal se realiza con dos
mecanismos combinados: ITD desde frecuencias bajas hasta alrededor de 1500 Hz e IID desde
1500 Hz hasta las altas frecuencias de audio. La transicion entre ambos se realiza de forma
gradual siendo el cerebro el que procesa la informacién y calcula la direccion de llegada.

1.1.2. Percepcidn en elevacion: Pinna filtering effect (efecto de filtrado de la pinna)

Hasta ahora se ha visto cémo se localizan sonidos en el plano azimutal, pero el ser humano
también es capaz de localizar sonidos en distintos angulos de elevacién. Para ello, aunque
existen varias teorias al respecto, la mas importante es la teoria de las diferencias de timbre.

Esta teoria explica que cuando una onda acustica llega a la cabeza del receptor, sufre
distorsiones lineales por difraccion y efectos de sombra causados por la propia cabeza, la pinna,
el canal auditivo externo [5] e incluso los hombros. Por ello, el espectro de la sefial cuando llega
al timpano varia con el dngulo de incidencia, lo cual es advertido por el receptor como cambios
en el timbre [6]. En la figura 6 se muestra un ejemplo del efecto que tendria la pinna sobre la
respuesta de una sefial que incidiese desde arriba o desde el frente.



Arriba De frente

/ .
a —=—

dB dB
ool i T sl
10}- 10}
0 of
0.1 1 10 0.1 1 10
Frequency (kHz) Frequency (kHz)

Fig. 6. Pinna filtering effect, alteracion del espectro segiin angulo de incidencia vertical (90°) u horizontal (0°)

1.1.3. Percepcion de la distancia

Por ultimo, la percepcion de la distancia se puede determinar de cinco formas distintas o
con combinaciones de ellas.

Relacion sonido directo-sonido reverberante

Hace referencia al nivel de reverberaciéon del entorno en el que nos encontremos. En
general, a medida que una fuente se aleja del receptor, la proporcidon de energia de la onda
directa que le llega disminuye, mientras que la energia de la onda reflejada en las diversas
superficies del entorno (causando la reverberacidon) aumenta. Por ello, cuanto mas alejada se
situa una fuente sonora mas lejos la percibiremos debido al aumento de la energia de las ondas
reflejadas. [7] [8]

Intensidad

La intensidad o nivel de sonido es una de las formas mas comunes de percepcion de la
distancia, siendo muy conocida la pérdida de 6 dB cada vez que se dobla la distancia de la fuente
al receptor. Asi mismo, también puede inducir a error ya que, si el nivel de la fuente aumenta o
disminuye, el receptor lo podria situar mas cerca o mas lejos respectivamente, cuando en
realidad la posicidn fisica de la fuente no habria cambiado. [7] [8]

Espectro

La forma del espectro de un sonido también se puede emplear para determinar la distancia
de fuentes de sonido situadas a mas de 15 m. del receptor [9] asi como para sonidos cercanos
al receptor [10]. En campo lejano, las altas frecuencias sufren una mayor atenuacién que las
bajas frecuencias cuando alcanzan el receptor, alterando asi la forma del espectro y produciendo
un sonido apagado y poco brillante. De la misma manera, puede ser relevante en campo
cercano, debido a la forma en la que las difracciones producidas por la cabeza, pinna y hombros
varian con la frecuenciay la distancia. [8]

11D

Ademads de la posicién horizontal, la IID puede emplearse en campo cercano para la
determinacion de la distancia, ya que, al difractar la onda en la cabeza produciendo asi el efecto
sombra (fig. 5), la diferencia de nivel sera mayor cuanto mas cerca esté la fuente, ya que dicho
efecto serd mayor. [8]



Paralaje por movimiento

Se denomina paralaje por movimiento al cambio en el dngulo de direccién del sonido
provocado por el movimiento relativo del receptor respecto de la fuente. Si dicha variacidn del
angulo es elevada, implica que la fuente esta cerca, mientras que, si es baja o imperceptible,
significa que la fuente esta lejos. El fendmeno se explica visualmente en la figura 7. [8]

Fig. 7. Paralaje por movimiento. Angulo 8 menor en caso a) y mayor en caso b)

1.2. Técnica de medida: Sweep

Principalmente, existen dos tipos de técnicas para medir altavoces y maniquis binaurales:
Maximum Lenght Sequence (secuencia de longitud maxima, MLS) y sine sweep (barrido
senoidal). Para las diversas medidas que se han realizado se ha empleado la técnica sine sweep
logaritmico. Esta técnica, desarrollada por Angelo Farina [11], se emplea para obtener la
respuesta al impulso de un sistema, en este caso, un sistema acustico, como pueden ser las
cabezas de medida o los altavoces.

Si se considera que tanto la fuente sonora como el receptor son puntuales y
omnidireccionales, la informacién del entorno en el que se encuentren emisor y receptor vendra
caracterizada por su respuesta al impulso (impulse response, IR), asumiendo la hipdtesis de que
la acustica de una sala es lineal e invariante en el tiempo. Esta caracterizacién viene dada en los
efectos sobre el tiempo (ecos y reflexiones) y sobre la frecuencia (respuesta en frecuencia y
reverberacion dependiente de la frecuencia).

Bajo estas hipdtesis, una habitacién puede verse como un sistema lineal invariante con una
entrada, una salida y un ruido afiadido por el propio sistema de medida, como se muestra en la
figura 8.

Noise n(t)

mput x(t) “Black Box” f outp:"r y(t)
Flx(1)]

Fig. 8. Representacion de una habitacion (black box, caja negra) a medir [12]

La sefal de entrada es generada por un ordenador y amplificada para transmitirse a través
de un altavoz dentro de la sala. El receptor, un micréfono, capta dicha sefial con todos los efectos
de la salay después de ser pre-amplificada, la sefial se digitaliza en el mismo ordenador.

Sin embargo, la hipdtesis de partida no es real, puesto que un altavoz puede presentar
fendmenos no lineales, con lo cual la propagacién por la sala no es invariante en el tiempo. Con



todo ello, se plantean tres problemas: el ruido del propio sistema de medida, los fendmenos no
lineales del altavoz y, en consecuencia, la variabilidad temporal de la propagacion en la sala.

El método de sine sweep, basado en un sweep exponencial con una de-convolucién no
periddica, proporciona solucidén a los tres problemas planteados: la reduccién de ruido es mejor
gue con una sefial MLS de la misma longitud, los efectos no lineales se separan de la respuesta
lineal y el uso de un sweep largo evita cualquier problema en caso de que el sistema tenga alguna
variabilidad temporal. [12]
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Fig. 9. Senal sweep

El sine sweep se define como:

t w2
. T —.In(=2
x(t) = sin l% (eT n(w1) — 1)] [12]
ln(w—l)

Siendo w1y w> las frecuencias angulares de inicio y fin respectivamente y T la duracién del
sweep.

1.3. Tipos de respuestas binaurales

Existen dos tipos de respuestas binaurales: las respuestas al impulso relacionadas con la
cabeza (head-related impulse response, HRIR) y las respuestas al impulso binaurales de sala
(binaural room impulse response, BRIR). Tanto en cuanto BRIR y HRIR se graban por pares (un
canal para cada oreja), una pareja de HRIRs o BRIRs determinan la sensacion sonora de un punto
en el espacio.

En primer lugar, las HRIR son respuestas al impulso binaurales resultantes de las distintas
reflexiones y difracciones del sonido en el cuerpo humano antes de llegar al timpano [13]. A
diferencia de las BRIR, las HRIR se graban en una cdmara anecoica y empleando de la misma
forma una cabeza para medidas binaurales o una persona.

En segundo lugar, las BRIR son respuestas al impulso binaurales de una sala. Esto implica
gue dichas respuestas se graban en una sala con cierto grado de reverberacién (es decir, una
sala no anecoica) empleando un maniqui para medidas binaurales o una persona. [14]
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Ambas respuestas son binaurales, pero mientras que las HRIR sdlo tienen en cuenta las
caracteristicas de la cabeza/torso, las BRIR también tienen en cuenta el efecto que la sala
produce en las medidas. Esto se puede observar en la gran cola de reverberacidn que se ve en
la figura 10, mientras que en la HRIR (fig. 11) sélo se observa la primera reflexidn a simple vista,
para una escala muy similar.

HRIR y BRIR son personales y distintas para cada sujeto, puesto que ambas tienen en cuenta
la respuesta binaural de la persona y/o maniqui que se mida, y estas caracteristicas varian de
una persona a otra, asi como de un modelo de maniqui a otro, es decir, existe una
individualizacién.



Las respuestas al impulso se caracterizan en el dominio temporal, sin embargo, la forma
habitual de visualizaciéon de este tipo de datos es en el dominio frecuencial. Mediante la
transformada directa de Fourier se puede obtener el espectro de las respuestas al impulso, es
decir, la funcidn de transferencia. Estas funciones de transferencia se denominan funcién de
transferencia binaural de la sala (binaural room transfer function, BRTF) y funciéon de
transferencia binaural relacionada con la cabeza (head-related impulse response, HRTF). Se
puede observar que la caracterizacion de la sala se encuentra en la alta variabilidad de la BRTF
(fig. 12) provocada por las reflexiones de la sala, mientras que cuando sélo se pretende medir el
efecto de la cabeza (HRTF), la respuesta en frecuencia es mucho mas suave y limpia (fig. 13).

Oldenburg BRTF
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En la bibliografia es habitual que la referencia a medidas binaurales en cdmara anecoica se
realice mediante “HRTF”, aunque las medidas de las que se obtienen son HRIR.

1.4. Aplicaciones

Las medidas binaurales se utilizan para sintetizar sonidos binaurales, es decir, midiendo la
HRIR o la BRIR de una persona o maniqui se obtienen las respuestas al impulso que,
convolucionadas con cualquier sonido, proporcionan el mismo sonido como si lo escuchara la
persona o maniqui al que se le midié su HRIR o BRIR, o sea, el sonido binauralizado. Con una
malla suficientemente fina alrededor del sujeto (por ejemplo, midiendo HRIR o BRIR cada 10 o
5 grados), se podria situar el sonido donde se quisiera, logrando desplazar el sonido en todo el
plano horizontal y en el plano medio, asi como en distancia.
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2. Hardware empleado en las medidas

Dado que uno de los objetivos de este trabajo es grabar las respuestas binaurales de dos
cabezas, para ello se requieren diversos elementos hardware empleados para tal fin.

2.1. Cabezas de medida

Para medidas binaurales se emplean maniquis acusticos o cabezas construidas para este
tipo de grabaciones (denominadas dummy head recording en inglés). Estos dispositivos se
pueden dividir en dos tipos: El primer tipo modela en el mismo dispositivo la cabeza y los
hombros o incluso medio torso de una persona humana a grandes rasgos, mientras que el
segundo tipo sdlo tiene en cuenta los efectos de la cabeza.

Ejemplos de estos dos tipos serian el maniqui de la empresa Bruel & Kjaer, con modelado de
cabeza y hombros, y el de la empresa Neumann, sélo con modelado de cabeza.

ana Torso Simulator
Lol Type 4128C

B & i

= e—

Fig. 14. lzquierda: Neumann KU 100
Derecha: Bruel & Kjzer type 4128C

Ambos tipos de maniquies se caracterizan por disponer de dos orejas hechas con un material
maleable, emulando cartilago humano, que junto con la cabeza son las responsables de simular
la forma en la que escucha una persona humana con un tamafio de cabeza y orejas estandar.
Toda la influencia que los aspectos fisicos de la cabeza tienen en el sonido se recoge con un
micréfono situado en cada oreja.

En las medidas se emplearon dos maniquis diferentes: el modelo Bruel & Kjeer type 4128Cy
el modelo Neumann KU 100. Ambos se utilizan para medidas binaurales, con la diferencia de
gue el modelo de Bruel & Kjaer cuenta con torso, pudiendo asi simular el efecto que tendria un
torso humano sobre la escucha binaural, mientras que el modelo Neumann sélo tiene en cuenta
el efecto de las orejas y la propia cabeza. Esta diferenciacién hace aun mas interesante la
caracterizacién y comparacién de ambas cabezas de medida.
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2.2. Medidas en elevacion

Para realizar las medidas en elevacidon se ha empleado una estructura de soporte de los
altavoces, cajas para los altavoces y los propios altavoces.

2.2.1. Estructura de soporte de los altavoces

El objetivo de las medidas en elevacidon a realizar es cubrir 90° (desde -20° hasta 70°) en
pasos de 10°. Para el estudio se disponia de un arco de 90°, conformado mediante varias tablas
y listones de madera (fig. 15). Como las medidas a realizar en elevacion son un total de diez, en
la estructura se debian colocar diez altavoces que forman el array final.

b L A

Fig. 15. Estructura de soporte con cinco altavoces ya montados

Para ello, se mide la longitud total del arco y se divide entre los nueve espacios que dejardn
los altavoces.
L 2355cm

De esta forma, determinamos que las distancias entre los centros de los altavoces deberan
estar a 26.2 cm de separacion medida en el arco, sabiendo que los limites superior e inferior del
arco corresponden a 70° y -20° respectivamente.

2.2.2. Altavoces

Como se disponia de seis altavoces ya construidos y son necesarios diez, se construyeron
cuatro mas. Para la construccion de las cajas de los altavoces se han empleado tablas de madera
pegadas entre si. El resultado final son cuatro paralelepipedos de 12 cm. de longitud, 12 cm. de
alturay 14 cm. de profundidad.

Dichas maderas se pegaron entre si con cola blanca y se comprobd numerosas veces que no
hubiera huecos entre las mismas, para evitar cambios en la respuesta en frecuencia del altavoz
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provocadas por filtraciones del aire por los cambios de presidn. El proceso de comprobacién y
secado se repitio hasta tres veces.

Fig. 16. lzquierda: Proceso de pegado de las maderas
Derecha: Altavoz modelo, cuatro cajas terminadas y absorbentes

Para poder insertar el altavoz, se les realizé un agujero circular en la parte frontal con una
caladora. Ademas, para reducir en la mayor medida posible la reflexion del sonido en la parte
trasera de la caja, se insertd un poco de absorbente (fig. 16 dcha.).

Antes de pegar las cajas, se realizd un agujero en la parte trasera para dejar hueco para el
cable de pares (fig. 17 izqda.). Una vez introducido el absorbente, se procedié a pasar el cable
por el agujero y soldar los altavoces para finalmente atornillarlos a la caja.

Los altavoces empleados son el modelo TB W3-315E.

Fig. 17. lzquierda: Cable pasado por la parte trasera de la caja
Derecha: Altavoz finalizado

Una vez soldados los altavoces, se colocaron conectores tipo banana en cada cable de pares
para asi facilitar la conexion a los amplificadores (fig. 18).
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Fig. 18. Cables de pares finalizados con conectores banana

2.3. Medidas en azimut

El objetivo de las medidas en azimut a realizar es cubrir los 360° en el plano horizontal en
pasos de 10°. Para ello, se ha empleado una plataforma giratoria dotada de un control mecanico
(fig. 19) que permitia mover la plataforma con una precisién de hasta 0.1°. El dngulo de paso
elegido ha sido el mismo que para las medidas en elevacién, 10°, que corresponde a medio giro
del control mecanico, con lo que son necesarios 36 medios giros para cubrir los 360°.

Fig. 19. Plataforma giratoria y control mecanico
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2.4. Amplificadores

Los altavoces necesitan de un amplificador para poder reproducir sonido, por ello se han
empleado dos amplificadores modelo ONKYO TX-SR504E (fig. 20). Cada uno cuenta con ocho
salidas regulables de forma independiente, asi como ocho entradas. Como se ha necesitado
amplificar diez altavoces, se ha optado por emplear cinco salidas y entradas de un amplificador
y cinco de otro. El ajuste del nivel de los canales se realizd y comprobd mediante el software
Adobe Audition 3, que se comentara mas adelante.

o O U0TTT ToUTUT?0

!0/0'0/0/00[0"

\
@9 0lojo

|
o)

uoDMOC

Fig. 20. Arriba: Panel delantero del amplificador
Abajo: Panel trasero del amplificador

2.5. Interfaz de audio

Para transmitir la sefial de entrada de los micréfonos al ordenador y desde ahi enviar las
salidas a las entradas del amplificador, es necesario una interfaz de audio. Para ello, se ha
empleado la interfaz MOTU Traveler (fig. 21).

= MIC/INST PRECISION INPUT TRIM —— MIX = Cushix DEP MIXER—

| | \ ' PARA VALU.
PREAMP  PREAMP  PREAMP  PREAMP -
1 2 3 a

BELECT  MIXBUS  CURSOM (ohen)

Fig. 21. Arriba: Panel delantero de la interfaz con la salida phones conectada
Abajo: Panel trasero de la interfaz con ocho salidas Jack conectadas

Esta interfaz cuenta con ocho salidas y ocho entradas en el panel trasero, siendo cuatro de
las entradas balanceadas. Sin embargo, la sefial de salida phones (auriculares) del panel
delantero es independiente, y como es estéreo, se empled como salidas nueve y diez para los
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dos Ultimos altavoces. Ademas, en esta tarjeta se ha regulado el nivel de entrada
(preamplificador, preamp) del micréfono de medida empleado (punto 2.6) y de los micréfonos
de ambos maniquies acusticos.

2.6. Micréfono para medir la respuesta de los altavoces

Por ultimo, la respuesta de los altavoces se midié con un micréfono de condensador modelo
Earthworks M30 (fig. 22).

o

Fig. 22. Micréfono de medida Earthworks M30

Este micréfono se caracteriza por ser muy adecuado para medidas de laboratorio,
proporcionando un patrén polar muy omnidireccional y una respuesta en frecuencia plana,
como se puede observar en la figura 23 y 24 respectivamente.

L Polar
‘ Response

270°

S— 1
— 5K
wmw 10K
20K

Fig. 23. Patron polar del micréfono de medida Earthworks M30
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Se observa que el error alcanza su maximo para 180° a una frecuencia de 20000 Hz, siendo
este de poco mas de 7 dB.

dB

1Hz 10Hz 100Hz 1kHz 10kHz 100kHz

Frequency Response
Fig. 24. Respuesta en frecuencia del micréfono de medida Earthworks M30

En cuanto a la respuesta en frecuencia, se puede ver que es completamente plana en todo
el rango de frecuencias audibles por el ser humano (20 Hz a 20000 Hz).

Por estas razones, ha sido este modelo de micréfono el empleado en las medidas de los
altavoces, que se explicaran con detalle mas adelante.
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3. Software empleado en las medidas

Durante el desarrollo de las pruebas, medidas y procesado, se han empleado diversos
programas que se detallan a continuacion.

3.1. Adobe Audition 3 [16]

Digital Audio Workstation (estacién de audio digital, DAW) empleado para nivelar los
altavoces mediante los amplificadores, ajustar las ganancias de los preamplificadores de la
tarjeta y realizar diversas pruebas. El ajuste de niveles se ha realizado empleando ruido rosa,
dado que es el tipo de ruido que proporciona un mismo nivel sonoro para todas las bandas.

| [ edter [ERakise D 0 |

683 muse_exopoliics.mp3
33 Pista 2_001.wav
33 Pista 2_002.wav
83 Pista 2_003.wa

@z mE)
@0 el @o
B

o - ’ :
= e (@} IF @ = T — |
(eJle]iw]in]le] | ©:00.000 oy 2 [1a | S EAESR MEEAE [

Fig. 25. Pantalla principal en modo multitrack de Adobe Audition 3

3.2. MegalR

Software desarrollado en el instituto de investigacién donde se ha realizado el trabajo,
empleado para reproducir los sweeps con los que se han medido las respuestas al impulso de
los altavoces y de las cabezas (fig. 26).

Una vez reproducidos los sweeps, este programa guarda las medidas del niumero de
altavoces especificado con un formato determinado por la cantidad de micros y de altavoces
(num. microphones y num. loudspeakers), asi como un nombre inicial (IR File Name). Estos
nombres se modificaron para una mejor identificacion de las medidas (explicado en el punto
4.3).

Seleccionando la tarjeta de salida, el programa reproduce los sweeps empezando por el
altavoz especificado en first loudspeaker (primer altavoz) y sigue secuencialmente por el resto
de salidas hasta reproducirlo el nimero de veces especificado en num. loudspeakers (nimero
de altavoces). Como la tarjeta MOTU Traveler considera la salida de phones como salidas trece
y catorce, el desarrollador del programa realizd una modificacion opcional (casilla avoid
9,10,11,12, evitar 9,10,11,12) para que, después de terminar con la octava salida, pase
directamente a reproducir el sweep por la salida trece.
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Fig. 26. Pantalla principal del programa MegalR

3.2. Matlab [17]

El conocido software de Mathworks, Matlab, ha sido

empleado para diversas finalidades:

1.

Renombrar las medidas guardadas por el programa
MegalR para una mejor identificacion de la posicion
desde donde se reprodujo el sweep.

Realizar y aplicar la correccién de los altavoces a las

medidas.

MATLAB

Normalizar y guardar en formato *.wav las medidas finales.

Convolucionar las medidas finales con cualquier tipo de sonido para obtener el sonido

binaural deseado.

Ademas, se han realizado diversas pruebas y graficas a lo largo de todo el trabajo con el
objetivo de corregir errores y comprobar resultados.
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4. Metodologia y medidas realizadas
4.1. Medida de las cabezas

Para la medida de las cabezas binaurales se ha empleado el siguiente diagrama de bloques.

ey
| alimentacién |
camales S ALTAVOZ #1 L ____1
Tipo de conector JACK - RCA V -
»| AMP #1 ——p___--. .
————
Tos
ALTAVOZ #5
ORDENADOR |——| INTERFAZ CABEZA
17+ yﬂ““v ALTAVOZ #6 L
—_— - .
| 1 Neumann 8-10 > . I g :
> ——- :
- ol e R = ¢ H
ALTAVOZ #10 'l- T—,
I Fuentede
______________ q alimentacién |
:- XLR - XLR | :_JACK ESTEREO - RCA m———— !

Fig. 27. Diagrama de bloques del analisis de las cabezas

En el caso del maniqui Bruel (color negro), es necesario incorporar un bloque de
alimentacién para los micréfonos, mientras que el maniqui Neumann (color verde) viene con
una fuente de alimentacidn externa.

En ambos casos, los sweeps generados mediante el programa MegalR se envian por USB
hasta la interfaz, la cual mediante diez cables jack-RCA envia las sefiales a los amplificadores.
Una vez amplificada la sefial, viaja a través de los cables de pares hasta reproducirse por los
altavoces. La cabeza a analizar recibe las ondas acusticas en el micréfono situado en cada oreja
y transmite las ondas eléctricas nuevamente a la tarjeta, que envia la seial al ordenador a través
de USB (fig. 27).

El proceso de montaje para la realizacién de las medidas se empezd centrando la cabeza a
medir en la plataforma giratoria, alineando el punto medio del eje interaural con el centro de
giro (fig. 28).
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Fig. 28. Cabeza Neumann centrada en la plataforma

Como se conoce el radio de la estructura de soporte, 1.5 m., y los oidos deben estar a una
distancia equidistante de todos los centros de los altavoces, la cabeza se sitia a 1.5 m. de
distancia. A su vez, para garantizar dicha distancia, los oidos del maniqui deben situarse a la
misma altura que el centro del altavoz a 0°, por esa razén se colocaron numerosos listones de
madera para elevar la altura del maniqui hasta conseguir la deseada. Ademads, se colocaron
paneles absorbentes para minimizar algunas reflexiones del suelo y paredes (fig. 29).
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Fig. 29. Paneles absorbentes situados en el suelo y en la pared mas cercana a la cabeza

Con todo ello, se pudo empezar a medir, situando el maniqui correspondiente a 0° de
azimut. El proceso de medida seguia los siguientes pasos:

1.

Se reproducen los sweeps desde el programa MegalR para todos los angulos de
elevacion y un mismo angulo de azimut. Dicho programa almacena los datos grabados
en formato *.txt.

Una vez guardados, mediante un script realizado en Matlab (“save_measurements”,
anexo |) se cargan y se renombran para una mejor comprensién de los datos
almacenados en los ficheros. El programa de renombre carga los *.txt guardados, junta
los datos por pares para obtener en un mismo fichero la respuesta medida en cierto
angulo de azimut y elevacién para los dos oidos, y los renombra de la forma az_[angulo
de azimut]_el_[angulo de elevacidn].txt, con lo que se conoce la posicidn exacta de la
medida.

Mientras dicho programa se ejecuta, mediante el control mecanico se gira la plataforma
10° hacia la derecha (siendo desde el sistema de referencia empleado en el campo de
medidas binaurales —los altavoces- un giro de 10° hacia la izquierda).

Con el giro completado y los datos ya renombrados, se repite el proceso para el
siguiente angulo de azimut y todos los angulos de elevacidn, hasta terminar en 350° de
azimut.
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Fig. 30. Montaje para medida de la cabeza Neumann (izqda.) y Bruel (dcha.)

4.2. Correccion de la respuesta de los altavoces

Puesto que los altavoces empleados no son ideales, es necesario medir la respuesta en
frecuencia de cada altavoz para poder luego corregir la medida binaural con la inversa de dicha
respuesta, logrando asi que las variaciones que sufre en su respuesta cada altavoz no afecten a

las medidas.

Para ello, se ha empleado el siguiente diagrama de bloques.

Canales

Tipo de conector

JACK-RCA

ALTAVOZ #1

L

)
M1-5

ORDENADOR

UsB

L 4

INTERFAZ

Mediante el programa MegalR se envian las sefales sweep recorriendo las frecuencias de
20 Hz 222000 Hz a través de un cable USB hasta la interfaz MOTU. Esta es la encargada de enviar
dichas sefiales a los amplificadores a través de cables jack-RCA, los cuales las envian a los

Fig. 31.
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Diagrama de bloques de la medida de los altavoces

altavoces por el cable de pares. Finalmente, los barridos se graban con el micréfono conectado

a una entrada balanceada de la interfaz mediante un cable XLR-XLR, habiendo ajustado la
ganancia del pre-amplificador de entrada de la tarjeta con el programa Audobe Audition 3. El
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programa MegalR es el responsable de recoger los datos y obtener la respuesta al impulso de
cada altavoz, que se guarda tanto en formato *.pcm como en formato *.txt (fig. 31).

El micréfono se situé a medio metro de cada altavoz, apuntando hacia su centro (fig. 32).
Pese a ser un micréfono omnidireccional, se ha realizado de esta forma para evitar que la
respuesta de la sala (reverberaciones) afecte a la respuesta real medida del altavoz,
minimizando el camino del sonido directo y la posible variacidon en la omnidireccionalidad del
microfono (fig. 23).

Fig. 32. Medida de la respuesta de los altavoces

Una vez se tiene la respuesta al impulso (fig. 33), se puede trabajar con la respuesta en
frecuencia (fig. 34) realizando la transformada directa de Fourier (punto 1.3).
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Fig. 33. Respuesta al impulso del altavoz a 0° sin corregir
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Fig. 34. Respuesta en frecuencia del altavoz a 0° sin corregir

Para corregir la respuesta del altavoz se han empleado dos procesados: la eliminacién de las
primeras reflexiones de la sala y la realizacién del filtro inverso de fase minima.

Para evitar las reflexiones se puede cortar la respuesta al impulso antes de la llegada del
primer eco de la sala. En nuestro caso el primer eco estaba presente alrededor de la muestra
1800. Sin embargo, acortar tanto la respuesta al impulso tiene una limitacion: produce un efecto
de enventanamiento que nos hace perder resolucién en bajas frecuencias y altera la medida en
las octavas mas bajas.

Para minimizar el efecto de eventanamiento, se ha empleado un método de enventanado
sub-banda con una resolucidon de 20 Hz (recortando la respuesta al impulso sin reflexiones a
2400 muestras para una frecuencia de muestreo de 48000 Hz). El método ya estaba desarrollado
en el grupo de investigacién donde se ha realizado este proyecto y se describe a continuacion:
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Método de enventanado sub-banda
1) Se definen:
a. Las N bandas de trabajo.
b. Lafrecuencia de corte f. de la banda mas alta.
c. Eltamafio W de la ventana de la ventana mas alta.

2) Se enventana la sefal con un tamafio W y se calcula su respuesta en frecuencia
mediante la transformada de Fourier.

3) Se dobla W y se divide por el doble de f. y se repite el punto 2) hasta completar las N
bandas.

4) Se combinan las respuestas en frecuencia con cada sub-banda para obtener la respuesta
en frecuencia total.

5) Se obtiene la IR a partir de 4), realizando la transformada de Fourier inversa.

Este método estda implementado en una funcién de Matlab denominada “irsubbanda”.

5 X 108 Respuesta al impulso del altavoz
Fara elevacion = 0 y sin eliminacion de reflexiones
Para elevacion = 0 y con eliminacion de reflexiones
2 - -
11 i
o
=
= " ]
E [
<
At .
21 .
3 s s . s s .
0 50 100 160 200 250 300 350
Muestras

Fig. 35. Respuesta al impulso del altavoz a 0° con primeras reflexiones (rojo) y sin ellas (azul)
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Respuesta en frecuencia del altavoz
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Fig. 36. Respuesta en frecuencia del altavoz a 0° con primeras reflexiones (rojo) y sin ellas (azul)

Como se puede observar en la respuesta al impulso (fig. 35), el método de eliminacién de
reflexiones funciona de forma muy eficaz, limpiando la sefial y dejando sélo el impulso deseado.

Ademas, en la respuesta en frecuencia (fig. 36) vemos que se ha obtenido mayor resoluciéon a
bajas frecuencias.

En segundo lugar, dado que el objetivo es corregir la respuesta del altavoz, es decir, obtener
una respuesta en frecuencia que en el caso ideal seria plana, hay que aplicar un filtro que sea la
inversa del espectro del altavoz. En el campo de la escucha binaural, este filtro debe ser de fase
minima, ya que un cambio en la fase puede suponer, para ciertas frecuencias, un cambio en el
instante en el que se percibe el sonido, lo que puede llevar a confusiones (punto 1.1.1, fig. 4).
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A simple vista se puede observar que la respuesta en frecuencia inversa obtenida (fig. 37)
es, efectivamente, la inversa de la visualizada previamente (fig. 36). No obstante, realizando la
convolucién entre ambos espectros se comprueba el correspondiente espectro plano del altavoz
ideal mencionado anteriormente (fig. 38).

Respuesta ideal del altavoz corregido
10 T

g 4

[ [,

Amplitud (dB)

10 : :
10? 10° 104
Frecuencia (Hz)

Fig. 38. Respuesta en frecuencia ideal del altavoz a 0°

El perfil obtenido es completamente plano a excepcién de un ligero rizado (de £0.15 dB) en
baja frecuencia, fruto de la baja resolucién en este rango de frecuencias, ya que, al establecer
una resolucion de 20 Hz, las frecuencias no multiplos de este valor sufren comportamientos que
escapan del procesado realizado, dando lugar a dichos rizados.

4.3. Procesado de las medidas

Una vez se dispuso de todas las medidas almacenadas y renombradas mediante el script
“save_measurements” (anexo 1), se prosiguié con su procesamiento para corregirlas,
normalizarlas y guardarlas.

4.3.1. Correccion de las medidas con la respuesta inversa del altavoz

Para aplicar la correccién de los altavoces comentada en el punto 4.1, es necesario
convolucionar la respuesta al impulso inversa del altavoz (que es la salida de la funcién de
“irsubbanda”) con la medida realizada con el maniqui binaural. Esto se realiza en la funcidn
“conv_max_sp_brir” (anexo Il).
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Respuesta en frecuencia (90° azimut y 0° elevacion)
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Fig. 39. Respuestas en frecuencia de la cabeza Neumann aplicando un offset a la no corregida para visualizar de
forma 6ptima las diferencias en el espectro

En la figura 39 se puede apreciar el cambio sufrido en la respuesta en frecuencia con el
altavoz sin corregir y corregido. Estos resultados se discutiran mas adelante.

4.3.2. Normalizacién y almacenamiento en formato *.wav

Con todas las medidas corregidas (para ambas cabezas), se llega al ultimo paso del
procesado, que es normalizar las medidas para almacenarlas en formato *.wav. El objetivo de
guardarlo en este formato radica en la facilidad posterior para realizar la convolucién con otros
ficheros de audio en *.wav, puesto que ambos archivos estarian en el mismo formato con la
misma escala (+1). Sabida la escala del formato, dividiendo las medidas entre el maximo de la
convolucién entre la respuesta al impulso inversa del altavoz correspondiente y las medidas
binaurales para cada maniqui, obtendremos las mismas ya normalizadas entre £1, con lo cual se
puede guardar en formato *.wav aprovechando el maximo margen dinamico que proporciona.
El célculo del maximo se realiza en la funcion “conv_max_sp_brir” (anexo Il) y la normalizacion
y guardado en *.wav en “norm_wav_sp_brir” (anexo Ill).
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Respuesta al impulso sin normalizar
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Fig. 40. Respuesta al impulso corregida y sin normalizar

Respuesta al impulso normalizada
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Fig. 41. Respuesta al impulso corregida y normalizada

Se observa en la figura 40 que la respuesta al impulso sin normalizar apenas alcanza los
valores de £0.25, mientras que al aplicar el proceso de normalizacién a z1 (fig. 41) los valores ya
se acercan mas a los esperados.
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5. Resultados

Los resultados que se desprenden de este estudio son en si mismo las medidas realizadas y
procesadas, sobre las cuales se pueden discutir varios aspectos.

En primer lugar, se puede comparar una medida realizada a 90° de azimut y 0° de elevacion
(segun el sistema de referencia del maniqui acustico).

Respuestas al impulso (90° azimut y 0° elevacion)

—— Oido izquierdo
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Fig. 42. Respuestas al impulso de los dos oidos del maniqui Neumann

Respuestas al impulso (90° azimut y 0° elevacion)

—— Dido izquierdo
— Dido derecho

Amplitud
L]
3
+

g . . . . . . . . .
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

Muestras
Fig. 43. Respuestas al impulso de los dos oidos ampliadas del maniqui Neumann

A simple vista (fig. 42), sin aumentar la representacion, es complicado ver algun efecto, pero
si se presta atencidn a la vista ampliada (fig. 43) podemos advertir dos efectos.

El primero de ellos es el retardo sufrido por la oreja contralateral (la situada en el lado
opuesto a la fuente sonora) respecto a la oreja ipsilateral (la situada mas cerca de la fuente
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sonora). Este desplazamiento, que corresponde aproximadamente con 0.8 milisegundos para
una frecuencia de muestreo de 48000 Hz, es el efecto conocido como ITD (punto 1.1.1, fig. 2).
Pese a ser una diferencia de tiempos muy pequefa, el sistema auditivo es capaz de localizar
perfectamente la fuente en el lado izquierdo de la cabeza.

El segundo de los efectos que se observan es la diferencia de niveles entre los oidos, lo que
se conoce como IID (punto 1.1.1, fig. 5). Se puede observar que la amplitud del oido ipsilateral
es mas de cuatro veces mayor que la del oido contralateral (fig. 43). Este efecto también es
empleado para la localizacién de la fuente.

En segundo lugar, se puede comparar el espectro de uno de los oidos obtenido para cada
maniqui (fig. 44).

Respuesta en frecuencia Neumann vs. Bruel

20

MNeumann
Bruel

16

107

Amplitud (dB)
&

30 ! ! !
102 10° Jul-
Frecuencia (Hz)

Fig. 44. Respuestas en frecuencia de la cabeza Neumann (rojo) y Bruel (azul) para 90° de azimut y 0° de
elevacion

En este caso, a simple vista si que se pueden apreciar grandes diferencias. Una de ellas, que
puede llamar mas la atencion, es la caida de nivel de la cabeza Neumann alrededor de los 7500
Hz respecto de la Bruel. Este hecho se debe principalmente a las diferencias entre la pinna de
cada cabeza y al efecto que introduce el torso que tiene el maniqui Bruel, ya que la cabeza
Neumann no cuenta con torso. En general, en alta frecuencia ambas cabezas se diferencian
relevantemente debido a las propiedades fisicas de la cabeza, sobre todo de la pinna.

No obstante, puede Ilamar la atencién que a baja frecuencia sean muy parecidas. Esto es
debido a que, en la escucha binaural en dicho rango frecuencial, el efecto de la pinna y en
definitiva de todos los elementos fisicos (torso, cabeza, canal auditivo...) que pueden afectar al
espectro es minimo, ya que las longitudes de onda son tan grandes que las ondas no se ven
alteradas.

Por ultimo, se puede realizar una comparacién entre una medida con la respuesta del
altavoz corregida y sin corregir. Para ello se sigue empleado la medida realizada a 90° de azimut
y 0° de elevacién.
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Respuesta en frecuencia (90° azimut y 0° elevacion)
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Fig. 45. Respuestas en frecuencia de la cabeza Neumann con (rojo) y sin correccion (azul)
En la fig. 45 se puede observar que el filtro ha realizado la inversa correctamente, puesto

gue ha dejado la respuesta resultante alrededor de 0 dB, que era el objetivo, junto con la
correccion de las irregularidades del altavoz, previamente comprobado en la figura 38.

Respuesta en frecuencia (90° azimut y 0° elevacion)
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Fig. 46. Respuestas en frecuencia de la cabeza Neumann aplicando un offset a la no corregida para visualizar de
forma dptima las diferencias en el espectro

Después de aplicar un offset a la sefial sin corregir, podemos apreciar de mejor forma las
diferencias en el espectro. Vemos que la correccidon esta actuando si se presta atencién ala zona
de alta frecuencia, entre 1000 Hz y 17000 Hz, donde se han compactado mas los niveles en un
rango alrededor de -10 dB a 5 dB, evitando grandes variaciones (a excepcién de la caida de nivel
alrededor de 7500 Hz a causa de la propia cabeza binaural).
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6. Conclusion

En este trabajo de fin de grado se han explicado los conceptos fundamentales de la escucha
binaural y se han medido dos maniquis acusticos. Para ello, ha sido necesario un montaje de
altavoces y una estructura de soporte de los altavoces para las medidas en elevacion y una
plataforma giratoria para las medidas en azimut.

Con ello se han obtenido 720 medidas o 360 pares de medidas binaurales de tipo BRIR para
cada maniqui binaural. Estas medidas han sido procesadas en diversos momentos del trabajo
para: el renombre de las medidas, realizar las parejas de canales, compensar la respuesta de los
altavoces y normalizar todas las medidas para guardarlas en formato *.wav, para, finalmente,
poder utilizar dichos resultados para convolucionar las medidas finales con cualquier tipo de
sonido, consiguiendo asi la binauralizacién del sonido.

Para finalizar, los resultados han sido discutidos, valorando las diferencias entre las medidas
realizadas con los distintos procesamientos. Con ello se ha logrado comprobar los fundamentos
explicados de la audicién binaural, asi como exponer un procedimiento de medida valido para
cualquier persona que esté interesada en adentrarse en el campo del sonido binaural.
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Anexo |

Script “save_measurements”

% Renombra los archivos .txt generados por MegalR.exe,
para 10 posiciones en elevacidén (-20° a 70°) y 36 en azimut (0° a
0°),

con el siguiente formato:

o

W

5

o°

% L az [angulo de azimut] el [angulo de elevacién] y
% R _az [a4ngulo de azimut] el [a&ngulo de elevacién]

$ az = azimut

$ el = elevation

fs = 48000;

az = 0;

head = input('Escribe N para la cabeza Neumann o B para la Bruel:

% Creacidn de directorios
if head == 'N'

mkdir Neumann txt;
else

mkdir Bruel txt;
end

while az <= 350

display(['Pulsa cualquier tecla para renombrar azimut = ',...
num2str((az)),' grados.']);
pause;

for el = 1:10

Q

% Carga de ficheros
datal. = load(strcat('c 1 ',num2str(el),'.txt'));
dataR load(strcat('c 2 '",num2str(el),'.txt"));

% Cambio de directorio
if head == 'N'

cd Neumann txt;
else

cd Bruel txt;
end

% Renombre de los archivos

L newName = strcat('L az ',numZ2str(az),' el ',...
num2str (80-el*10), '.txt");

fid = fopen (L newName, 'w');

fprintf (fid, '$g\n',datal) ;

fclose (fid);

R newName = strcat ('R az ',num2str(az),' el ',...
numZstr (80-el*10), '.txt");

fid = fopen (R newName, 'w');
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fprintf (fid, "$g\n',dataR) ;
fclose (fid) ;

cd

% Borrado de los archivos generados por MegalR.exe

°

delete(strcat('c 1 ',num2str(el),'.txt'));
delete(strcat('c 2 ',num2str(el),'.txt'));
end
az = az + 10;

end
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Anexo Il

Funcion “conv_max_sp_brir”

o\

Funcidén que calcula el valor méximo de la convolucidn entre la IR
inversa del altavoz y las BRIR medidas

az = azimut

el = elevation

** SALIDAS ** %

brir sp contiene una medida binaural cada dos columnas, siendo los
0

primeros pares las medidas correspondientes a az = 0 y el = 70:-10:-
0,

siguiendo en los siguientes pares de columnas con az =
10,20,30...350.

o0 = o P o o o°

N

o\

o\°

maxValue contiene el valor maximo encontrado entre todas las
% convoluciones

function [maxValue, brir sp] = conv_max sp brir

head = input('Escribe N para la cabeza Neumann o B para la Bruel:
A\l A\l S Al ) .
4 14

aux = 0;
maxValue = 0;
i =1;

for az = 0:10:350

for el = 70:-10:-20

if head == 'N'
cd Neumann txt;
else
cd Bruel txt;
end
datal =
load(strcat ('L az ',numZ2str(az),' el ',num2str(el),'.txt'));
dataR =
load(strcat ('R az ',numZ2str(az),' el ',num2str(el),'.txt'));

cd ../sp IR 05
sp_ IR = load(strcat('el ',numZ2str(el),'.txt'));
cd

o
°

irsubbanda devuelve la IR inversa recortada a 2400 muestras
iir = irsubbanda (sp IR);

brir sp L = conv(iir,datal);
brir sp R = conv(iir,dataR);

% Recorte a la mas larga
L = length(datal);
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brir sp L = brir sp L(1:L);
brir sp R = brir sp R(1:L);

brir sp(:,i:i+1) = [brir sp L, brir sp R];
1 = i+2;

display (['Buscando maximo para az ',num2str(az),...

' el '",num2str(el)]);
display(['Azimut = ',num2str(az),...

'corresponde con al columna = ', num2str(i)]);
aux = max (max (abs (brir sp)));

if aux > maxValue
maxValue = aux;
end

end $ for el

[

end $ for az

display(['El valor maximo es: ',num2str (maxValue)]):;
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Anexo lll

Funcion “norm_wav_sp_brir”

o\

Funcién que normaliza el contenido de brir sp con el maximo valor
encontrado por la funcidén "conv _max sp brir" y guarda los datos en
formato *.wav en un nuevo directorio.

az = azimut

el = elevation

o o oP

o

function norm_wav_sp_brir(maxValue,brir_sp)

head = input('Escribe N para la cabeza Neumann o B para la Bruel:

fs = 48000;
i=1;
if head == 'N'

mkdir Neumann sp brir wav;
else

mkdir Bruel sp brir wav;
end
if head == 'N'

cd Neumann sp brir wav;
else

cd Bruel sp brir wav;
end

for az = 0:10:350
for el = 70:-10:-20

display(['Normalizando y guardando en .wav...
az_ ',num2str(az),...
' el '",num2str(el)]);
norm data = brir sp(:,i:i+l)./maxValue; % Normalizacion +/- 1
newName = strcat('az ',numZ2str(az),' el ',num2str(el),'.wav');
audiowrite (newName, norm data, fs);

i= i+2;

end % for el
end $ for az

cd
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