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MODIFICACION DEL TIEMPO DE REVERBERACION DE UNA
SALA MULTIPROPOSITO CON EL SISTEMA DE ACUSTICA
VARIABLE ACTIVA CONSTELLATION, DE MEYER SOUND
LABS, Inc.

Resumen — La modificacion del tiempo de reverberacién de una sala por medios
pasivos es una cuestion que ha sido ampliamente abordada en la acustica de salas y
gue sigue teniendo una gran vigencia hoy en dia. Sin embargo, las variaciones
obtenidas son muy pequefias y requieren de un gran despliegue de medios
econémicos, mecdanicos y humanos. La utilizacion de procesado de sefial digital en el
campo de la acustica ha favorecido el desarrollo de sistemas de acustica activa que
permiten variar los distintos pardmetros acusticos, incluyendo una amplia modificacién
del tiempo de reverberacidon de una sala de manera instantanea, proporcionando asi
una acustica 6ptima para cada tipo de evento. En este trabajo se presentan estos
sistemas y se estudia la viabilidad del sistema de acustica variable activa Constellation,
de Meyer Sound Labs, Inc., para variar el pardametro de tiempo de reverberacién de

una sala multipropdsito y adaptarlo a distintos tipos de eventos.

Palabras clave: Acustica variable activa, tiempo de reverberacién, salas

multipropdsito, Constellation, Meyer Sound Labs, Inc.

Abstract — Modifying the reverberation time of a room by passive means has been a
widely studied topic in the acoustics field. However, the obtanied results are very small
variations and require a big economic, mechanic and human deployment. The usage of
digital signal processing in acoustics has favoured the development of active acoustic
systems that allow to vary the different acoustic parameters of a hall, including a wide
modification of the reverberation time, in an instant manner, providing optimal
acoustics for each type of event. This paper presents these systems and shows the

feasibility of the Constellation active acoustic system, by Meyer Sound Labs, Inc., to
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adapt the reverberation time of a multipurpose hall to different types of

performances.

Keywords: Active variable acoustics, reverberation time, multipurpose hall,

Constellation, Meyer Sound Labs, Inc.
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Todo parece imposible, hasta que se hace.
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1. INTRODUCCION

La importancia de la acustica en las salas destinadas a la musica y la palabra ha
sido ampliamente establecida en la literatura cientifica. La experiencia musical no se
puede divorciar de la acustica del espacio donde es interpretada. Dependiendo de
como la sala afecta a los sonidos en ella producidos los intérpretes actuan, tocan o
cantan de manera diferente, tanto consciente como inconscientemente, adaptando la

interpretacion a la acustica del espacio (Beranek 1996).

En las salas destinadas a la palabra, el teatro o la musica en vivo de cualquier
tipo, las caracteristicas acusticas del espacio juegan un papel muy significativo en la
percepcion objetiva y subjetiva de la calidad sonora, tanto por parte de la audiencia
como de los intérpretes. En una interpretacion en vivo tienen lugar cuatro procesos de
comunicacion: la comunicacién — bidireccional — entre intérpretes y audiencia, y la

respuesta de la sala a ambos grupos (ambiente o atmdsfera acustica) (M. Poletti n.d.).

Atmaosfera acustica

Interpretes Audlencla

Figura 1. Los cuatro procesos de comunicacién de una actuacién en vivo.

La consecucion satisfactoria de los procesos de comunicacion que deben darse
para la transmisién del mensaje intérprete-audiencia y audiencia-intérprete, y de la

respuesta de la sala a ellos mismos, depende de las caracteristicas acusticas de la sala.

10
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Hay una serie de caracteristicas acusticas relativas a la percepcion de calidad sonora
gue aqui dividiremos en objetivas y subjetivas: las caracteristicas acusticas objetivas
hacen referencia a aquellos fendmenos desagradables a la escucha que entorpecen y
dificultan la transmisiéon del mensaje, tales como el eco, el eco flotante, las
focalizaciones, el ruido de fondo o las vibraciones estructurales. La ausencia de estos
fendmenos determina una percepcion objetiva de calidad acustica. De la misma
manera, hay una parte subjetiva en la percepcién de calidad sonora (dejando a un lado
la ejecucion artistica por parte de los intérpretes), que esta relacionada con una serie
de parametros acusticos medibles a partir de la respuesta de impulso y que son
ampliamente usados en el disefio acustico para predecir la calidad subjetiva de la
acustica de una sala, tales como la intimidad, la claridad, la espacialidad, la sonoridad y
la reverberancia, entre otros. Los valores dptimos de estos parametros, ademds, varian

segun el tipo de evento o el tipo de musica interpretada.

Histdricamente las salas han sido construidas, en su mayoria, para tener un uso
artistico Unico, y por lo tanto, su disefio acustico debia ser valido para un tipo de
evento determinado: la acustica de un teatro debia ser la apropiada para voz, mientras
gue la acustica de una sala de 6pera debia ser la éptima para una actuacion operistica.
Sin embargo, debido a factores sociales, politicos y econdmicos varios que quedan
fuera del objeto de estudio de este trabajo, el mundo de las artes debe reinventarse y
maximizar su eficiencia para subsistir, y una de las maneras en las que se estd llevando
a cabo esta transformacioén es en la construccion de salas multipropdsito que permitan
albergar la maxima cantidad de eventos para conseguir una mayor afluencia de publico
y, en consecuencia, de ingresos. Si bien este tipo de salas no son una novedad — hay
ejemplos de salas multipropdsito que datan de principios del s. XVIIl, como el
Redouten Hall, en Viena, cuyo espacio rectangular ha servido para albergar dperas,
bailes de mascaras, conciertos sinfénicos e incluso banquetes nupciales reales (Wiener
Hofburg Orchester n.d.) — el disefio acustico consciente de este tipo de espacios si que
es relativamente reciente, y la flexibilidad de uso se estd convirtiendo en la norma

(Barron 1993).

Con todo esto, es indiscutible que el disefio acustico de una sala es un componente

importante de su éxito comercial (M. Poletti 2010), pero albergar en una misma sala

11
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gran cantidad de eventos diferentes con una buena calidad acustica requiere una
variacién de los distintos pardmetros acusticos que ha de ser muy sustancial para que
sean percibidos subjetivamente®, y que no es factible llevar a cabo con medios pasivos.
Este es el caso en lo referente a la variacién del tiempo de reverberacion, que es el
cambio acustico mas valioso y costoso que se puede conseguir (Barron 1993), y cuyo
valor estd estrechamente relacionado con el tipo de evento que tenga lugar. La
utilizacion de procesado de seiial digital en el campo de la acustica ha favorecido el
desarrollo de sistemas que permiten variar los distintos parametros acusticos,
incluyendo una amplia modificacion del tiempo de reverberacién de una sala de
manera instantdnea, proporcionando asi una acustica 6ptima para cada tipo de

evento, y cuyo estudio y resultados parciales se expondran a continuacién.

1 of . o . ;. ~ .
Barron especifica que el caracter acustico es una cuestion genérica y no de detalle, pequefios cambios de

12
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2. OBJETIVOS Y METODOLOGIA

El objetivo de este trabajo final de master es estudiar la viabilidad de un
sistema de acustica variable activa especifico, en este caso el sistema Constellation de
Meyer Sound Labs Inc.,, para adaptar las propiedades acusticas de una sala
multipropdsito, en particular el tiempo de reverberacién, a distintos tipos de eventos.
Se parte de una sala multipropdsito con una acustica de calidad® para eventos de
palabra y con un tiempo de reverberacién natural en la banda de medios (RT30) de

0’89s. La sala ha de albergar los siguientes tipos de eventos:

- Teatro Musical

- Mudsica de Cdmara
- Mudsica Sinfdénica

- Opera

- Mdsica Coral

Se espera conseguir cambios significativos en el tiempo de reverberacién para
adaptar cada tipo de evento a su acustica dptima, sin la generacion de elementos

sonhoros indeseados.

Ademas, se pretende dar a conocer de manera genérica el funcionamiento de
los sistemas de acustica variable activa, y en particular del sistema Constellation, desde

la fase de disefio hasta su implementacion.

La metodologia para estudiar la viabilidad del sistema de acustica activa en el
cambio del tiempo de reverberacion de la sala multipropédsito sera el analisis del
funcionamiento del sistema a través de la medicion de los distintos tiempos de
reverberacién de la sala, utilizando para ello los datos obtenidos en la propia salay a
través del sistema activo en sus distintas opciones, y analizando los resultados con la

herramienta de software matematico Matlab.

2 . o . . s . . . .
Hace referencia a una acustica que permita una consecucion satisfactoria de los procesos de comunicacion que
deben darse para una transmisién 6ptima del mensaje, tanto objetiva como subjetivamente.

13
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3. ESTADO DEL ARTE

Antes del siglo XX el uso de la ciencia para disefiar la acustica de una sala, o incluso
para estudiarla, era practicamente inexistente. El teatro griego clasico, el teatro
romano, el barroco, los teatros de épera tradicionales, el teatro inglés con las galerias
abiertas o la sala de conciertos rectangular clasica fueron desarrollados sin casi
ninguna nocion cientifica sobre acustica (Barron 1993). Sin embargo, los avances
llevados a cabo en el ultimo siglo en este campo han aportado un conocimiento muy

valioso sobre las caracteristicas que determinan una buena acustica.

3.1 ACUSTICA DE SALAS

Como apuntabamos anteriormente, las caracteristicas acusticas del espacio
juegan un papel muy significativo en la percepcion de la calidad sonora. Determinar la
ausencia o presencia de fendmenos desagradables a la escucha que entorpecen y
dificultan la transmisiéon del mensaje, tales como el eco, el eco flotante, las
focalizaciones, el ruido de fondo o las vibraciones estructurales, es una cuestiéon en la
qgue la mayoria de personas llegarian a un consenso inmediato, y que por ello
llamamos aqui de percepcion objetiva. No obstante, el amplio estudio de las
impresiones subjetivas de calidad sonora llevado a cabo por grandes autores en los
ultimos anos ha favorecido el desarrollo de otra de serie parametros acusticos
medibles, que son usados en el disefio acustico para predecir la calidad subjetiva de la
acustica de una sala, como son la intimidad, la claridad, la espacialidad, la sonoridad y
la reverberancia, entre otros. Estos pardmetros son derivados de la respuesta de

impulso de la sala (Fig. 2).

t . .
B(H Sonido directo
A /
ITDG| |
| ||' ,'-I-Wmmm—)t
[ [ |

Reflexiones Reverberacion
tempranas

Figura 2. Partes de la respuesta de impulso (M. Poletti n.d.).

14
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La respuesta de impulso se divide en varias partes: el sonido directo, las
reflexiones tempranas (energia temprana) y la reverberacién (energia tardia). El sonido
directo es un evento Unico facilmente identificable, pero la division entre reflexiones
tempranas y reverberacién es menos obvia puesto que se produce una transicion
gradual entre las dos zonas (Stewart and Sandler 2007). A efectos practicos, se
considera que la energia temprana es la regién de la respuesta de impulso que llega en
los primeros 80 milisegundos, y la tardia la que llega después, aunque el valor varia
dependiendo de la forma y el volumen de la sala. Los pardametros acusticos de calidad
subjetiva estan relacionados con estas zonas de energia temprana y tardia. La

siguiente tabla muestra el término subjetivo asociado al parametro medible:

Término Parametro
Subjetivo Medible

Initial Time Delay Gap
(ITDG)

Intimidad

Claridad C50, C80
Espacialidad ASW, IAAC, LEV

Sonoridad G

Reverberancia

Tabla 1. Términos subjetivos de calidad acustica asociados a sus parametros medibles.

Por ejemplo, la sensacion de intimidad sugiere el tamafo del espacio en el que
se desarrolla el evento y estd relacionado con el ”Initial-Time-Delay Gap” (ITDG),
definido como el intervalo de tiempo en milisegundos existente entre la llegada del
sonido directo procedente del escenario y la primera reflexién significativa (Carrion
Isbert 1998). Beranek establece el valor 6ptimo de este parametro entre 15y 30 ms

para un oyente sentado en el centro de la sala para musica sinfénica.

La claridad (Cgo) es la relacion entre la energia sonora que llega al oyente

durante los primeros 80 ms desde la llegada del sonido directo y la que llega después.

15
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La relacion entre la energia temprana y la reverberante. Son las primeras reflexiones
que le llegan al oyente, son integradas por el oido junto con el sonido directo (Carrién
Isbert 1998) y contribuyen a aumentar el nivel de percepcion de detalle musical. En el
caso de eventos de palabra se utilizan los primeros 50 ms (Csg) y contribuyen a
aumentar la inteligibilidad de la palabra. Para maximizar la sensibilidad al juzgar la
calidad acustica se utiliza el valor medio en las bandas de octava de 500 Hz, 1000 Hz y
2000 Hz (Beranek 1996). Beranek recomienda un valor medio de entre -4 y 0 dB para
una sala ocupada, y Carrién recomienda evitar valores superiores a +1 dB. Si no hay
reverberaciéon la musica serd muy clara y el valor de Cgo serd alto y positivo. Si hay
mucha reverberacién la musica tendra muy poca claridad y el valor de Cgq sera alto y
negativo. El valor de Cgo serd igual a 0 dB cuando la energia del sonido temprano y la
del sonido reverberante sean iguales (Beranek 1996). La siguiente grafica muestra la
dependencia entre la claridad y el tiempo de reverberacién (RT), donde se representan
los valores de Cgo (sala vacia) y del tiempo de reverberacién medio (RTmid) (sala
ocupada) en 36 salas de conciertos (segun Beranek) (Carrion Isbert 1998). Se puede

observar que la claridad disminuye a medida que el RT aumenta.

80 (dB)

'4 L) T T T
14 156 16 1.7 18 19 20 21 22

T T T

RTmid (s) |

Figura 3. Valores de C80 (sala vacia) y de RTmid (sala ocupada) medidos en 36 salas de
conciertos (segtin Beranek).

La espacialidad se mide con diferentes pardmetros. Las propiedades espaciales
del sonido temprano son las que controlan la sensacion de amplitud de la fuente

sonora sin alterar su localizacién en el escenario, es lo que se llama la amplitud

16
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aparente de la fuente o ASW (Apparent Source Width) y viene determinada por la
fraccién de energia lateral temprana o LF (Lateral energy Fraction) aunque la
procedente de otras direcciones también contribuye (M. Poletti 2010). Se define como
la relacidn entre la energia que llega lateralmente al oyente dentro de los primeros 80
ms desde la llegada del sonido directo (se excluye el sonido directo) y la energia
recibida en todas las direcciones en dicho intervalo de tiempo (Carrion Isbert 1998). Se
utiliza el valor medio de los valores LF correspondientes a las bandas de frecuencias de
octava comprendidas entre 125 Hz y 1 kHz, denominado LF4, y segun Carrién debe ser
mayor o igual de 0,19 para sala vacia. A mayor valor de LF4, mayor grado de

espacialidad del sonido, y por lo tanto, mayor sera la ASW.

Una medida alternativa al ASW es el coeficiente de correlaciéon cruzada interaural o
IACC (InterAural Cross-Correlation), que se define como la correlacion entre los sonidos
qgue llegan a ambos oidos y es indicativa del grado de similitud existente entre las dos
sefales. Si son iguales, el IACC valdra 1, mientras que si son sefales aleatorias

independientes, el IACC serd 0 (Carrién Isbert 1998).

La relacién entre la energia que llega lateralmente al oyente después de los primeros
80 ms desde la llegada del sonido directo y la energia recibida en todas las direcciones
en dicho intervalo de tiempo determina la sensacidon de sonido envolvente o LEV
(Listener Envelopment), y al igual que con la ASW, se ve acentuada hasta cierto punto

por la energia tardia procedente de otras direcciones (M. Poletti 2010).

La sonoridad o Loudness se relaciona con el pardmetro conocido como Strength
Factor, G, y se mide en decibelios (dB). Hace referencia a la amplificacion del sonido

producida por la sala, y depende de varios factores (Beranek 1996):

- De la distancia del oyente al escenario: El sonido directo llega al oyente y su
sonoridad decrece a medida que viaja mas distancia, el nivel disminuye 6dB
cada vez que se dobla la distancia a la fuente sonora.

- De la presencia de superficies que proyecten reflexiones tempranas a la
audiencia: la energia temprana que llega a los oyentes después del sonido
directo contribuye a aumentar la sonoridad.

- Del area de audiencia y del RT: la relacion entre el tiempo de reverberacion

y el tamano de la audiencia también afecta la sonoridad. El area ocupada

17
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por la audiencia, junto con la orquesta, es el principal elemento absorbente
de una sala, y la proporcion entre el volumen cubico de la sala y la
absorcién determina el tiempo de reverberacion, tal y como establece la
ecuacion de Sabine® para calcular el tiempo de reverberacién (RT), y que
cuando el volumen (V) y la absorcién acustica (A) se miden en m*> y m?

respectivamente es:

RT (segundos) = 9.16¥

La reverberancia es la valoracion subjetiva del tiempo de reverberacién, el
grado de reverberacién percibido por el oyente en la sala. El tiempo de reverberacion
es el tiempo, en segundos, que un sonido tarda en decaer 60 dB, esto es, en volverse
inaudible una vez ha cesado de emitirse. EIl RT es dependiente de la frecuencia,
normalmente se determina por bandas de octava frecuenciales (125, 250, 500, 1000,
2000 y 4000 Hz) y se utiliza el RTmid como valor representativo, que es el valor medio
en las bandas de 500 Hz y 1 KHz. El “Early Decay Time” (EDT) se define como seis veces
el tiempo que transcurre desde que el foco emisor deja de radiar hasta que el nivel de
presion sonora cae 10 dB, y que al igual que el RT, varia en funcién de la frecuencia. El
tiempo de reverberacién ha sido utilizado tradicionalmente para valorar la viveza de la
sala, sin embargo Carrién establece que es el EDT el pardmetro que estd mas
relacionado con la impresion subjetiva de viveza, ya que en todos aquellos puntos de
la sala con un EDT significativamente menor que el RT, la sala resultara subjetivamente
mas apagada de lo que indicaria el valor de RT. Por lo tanto, para garantizar una buena
difusion del sonido en una sala ocupada, el valor medio del EDT en las bandas de 500

Hz y 1 KHz ha de ser del mismo orden que el RTmid.

La reverberacidn no es deseable o indeseable en si misma, sino que es uno de
los componentes a disposicion del compositor para producir un efecto musical y, como
tal, forma parte de la musica. Por ejemplo, la reverberacién puede producir una

riqueza de tono deseable para algunos tipos de musica, muchas de las composiciones

Existen expresiones mds precisas para el tiempo de reverberacion (Schroeder, Kuttruff, etc.) . La formula de
Sabine es razonablemente precisa para salas en las que la absorcidn esta uniformemente distribuida y la geometria

de la sala es simple (sin volumenes acoplados) (M. Poletti n.d.).
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de musica coral tempranas fueron escritas para ser ejecutadas en catedrales muy
reverberantes, y cuando estas composiciones se ejecutan en ambientes secos, pierden
cuerpo y la mayor parte de su energia (Beranek 1996). La reverberacién ayuda a la
audiencia a sentirse inmersa en la actuacién y ayuda a los intérpretes a sentirse
conectados con la sala en la que estan actuando. Por otra parte, una reverberacién
excesiva degrada la inteligibilidad. Asi pues, el tiempo de reverberacidon de una sala
(Kinsler, et al. 2000) puede tener un impacto muy significativo en el uso potencial de

la misma (Ellison and Schwenke, The Case for Widely Variable Acoustics 2010).

A continuacién se muestra una tabla con los rangos de tiempo de reverberacion
considerados 6ptimos segun el tipo de evento para cuatro volimenes de sala segun los
estudios de diferentes autores (Dolby Laboratories, Bradley and Barron, Anderson et.
al., Martellota, Ando). Los rangos mostrados corresponden al tamano de sala mas

tipico para cada tipo de evento (Ellison and Schwenke, The Case for Widely Variable

Acoustics 2010):
Volume [m’] 1,000 5,000 10,000 20,000
Organ, Choral 2.1-42
Romantic Classical 18-22
Opera 13-18
Chamber 14-17
Amplified Music 0.7 1.1
Spoken Word 0.7 0.8 0.9 1.1
Cinema 04-06 0.5-0.7 0.7-1.0 09-14
Tele-conference 03-04

Figura 4. Rangos de tiempos de reverberacién éptimos (segtn Ellison and Schwenke).

Todos estos parametros influyen en la percepcion de calidad acustica de una
sala®. Barron destaca que, en definitiva, se trata de que la claridad sea la adecuada
para apreciar el detalle musical, la respuesta reverberante de la sala sea la éptima, que
el sonido proporcione al oyente una sensacién de espacialidad, el oyente sienta la

experiencia acustica como intima y de que tenga la sonoridad adecuada. Sin embargo,

4 . . . . . . . . e

Esta lista no es completa y omite cualquier referencia al color tonal, timbre, calidez, brillo y demas caracteristicas
relacionadas con el contenido frecuencial del sonido y que son también utilizadas para predecir la calidad subjetiva
de la acustica de una sala.

19



TFM Ana Lorente Izquierdo

acabamos de ver que no existe una acustica universal que sea valida y dptima para
todos los tipos de eventos, sino que cada estilo de musica o de interpretacién requiere
unos parametros especificos para que la calidad subjetiva de la acustica sea la 6ptima,
y entre ellos cabe destacar, por su gran variabilidad, los distintos tiempos de
reverberacién. De ahi que la elecciéon del RT en el disefo acustico de salas
multipropdsito sea uno de los mayores dilemas existentes. Una acustica 6ptima para
eventos de palabra y de musica sinfonica en una misma sala requiere aumentar mas
del doble el tiempo de reverberacion (Ellison and Schwenke, The Case for Widely
Variable Acoustics 2010), y tal y como destaca Barron, no es posible conseguirlo sin
asistencia electrdénica. Seleccionar un RT de compromiso entre ambos usos puede

resultar en una acustica que no sea apta para ninguno de los dos (Barron 1993).

3.2 SISTEMAS DE ACUSTICA VARIABLE ACTIVA

Deciamos al principio de este trabajo que la construccion de salas
multipropdsito se estd convirtiendo poco a poco en un objetivo basico, ya que la
existencia de un recinto para un solo uso es un lujo Unicamente asumible en casos
excepcionales (Carridn Isbert 1998). La utilizacion de procesado de sefial digital en el
campo de la acustica ha favorecido el desarrollo de sistemas de acustica activa que
permiten variar distintos parametros acusticos que caracterizan una sala, incluyendo
una amplia modificacién del tiempo de reverberacion de manera instantanea,

proporcionando asi una acustica 6ptima para cada tipo de evento.

Todos los sistemas de acustica variable activa existentes en la actualidad se

basan en el siguiente esquema (Carrion Isbert 1998):
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Captacién de la
senal sonora
medinte
micréfonos
distribuidos por
la sala

Radiacién de la
energia sonora
por medio de
dichos altavoces,
que se suma al
campo sonoro

o~ -

Procesado de las
senales eléctricas
suministradas por
los micréfonos

Envio de las
seales eléctricas
amplificadas a
una serie de
altavoces
distribuidos por

Amplificacion de
la sefales
mediante etapas
de potencia

Figura 5. Principio de funcionamiento de los sistemas de acustica variable activa.

El principio de funcionamiento de los sistemas de acustica variable electrdnicos
se basa en la obtencién de sefal sonora de la sala a través de un nimero dado de
microfonos, que es después procesada y enviada de nuevo a la sala a mediante una
serie de altavoces distribuidos en la misma. El nimero, la posicién de los micréfonos y
altavoces en la sala y el tipo de procesado es lo que difiere entre los distintos sistemas

existentes en el mercado.

En general, los sistemas de acustica activa pueden superar muchas de las
restricciones de los sistemas pasivos. El sonido puede ser distribuido desde las
superficies de la sala con menor delay (retardo) y mayor amplitud que las reflexiones
pasivas (limitado por la retroalimentacién entre los altavoces y lo micréfonos), los
altavoces pueden producir reflexiones en un rango de frecuencias muy amplio, y los
problemas con frecuencias graves que pueden darse con los reflectores pasivos
pueden ser eliminados. Ademas, los sistemas de acustica activa ofrecen distintas
configuraciones instantaneas implementadas en el software, lo cual es,
probablemente, mas fiable y rapido que el control mecanico necesario en los sistemas

pasivos para variar el RT (M. Poletti 2010).

Cabe también mencionar que predecir la acustica producida por los sistemas de
acustica activa es una cuestién mucho menos critica que predecir la acustica de una

sala; los parametros de los sistemas activos pueden ser alterados facilmente tras la
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instalacion, siempre y cuando el numero de transductores y su disposicién sea

suficiente para producir el rango de condiciones acusticas requerido (M. Poletti 2010).

No obstante, es importante tener en cuenta que los sistemas de acustica activa
incrementan la energia de la sala. Una sala multipropédsito destinada a albergar uno de
estos sistemas deberd ser acuUsticamente disefiada para operar con una energia
minima, es decir, con un tiempo de reverberacién bajo, que el sistema incrementara
después para ajustarse a diversos tipos de eventos. Los sistemas de acustica activa
actuales producen incrementos del RT del doble o més y la mayoria ofrece mejoras en
la energia temprana, con lo que pueden acomodar un amplio rango de eventos (M.

Poletti 2010).

Existe una clara tendencia a incorporar este tipo de sistemas en las salas
multipropdsito (Carrion Isbert 1998), sin embargo los primeros sistemas de acustica
variable activa datan de mediados del siglo pasado. En los afios 60 Peter Parkin y
William Allen disefiaron el sistema “assisted ressonance system” para mejorar el
tiempo de reverberacion en bajas frecuencias en el Royal Festival Hall de Londres. El
sistema consistia en un gran niumero de microfonos situados dentro de resonadores
Helmholtz (Figura 4) instalados sobre el techo y operando a frecuencias diferentes. Los
microfonos situados en los resonadores capturaban el sonido que era luego
amplificado y enviado a una serie de altavoces distribuidos por el techo. El sistema era
eficiente en frecuencias por debajo de los 2 kHz (Carrion Isbert 1998). La figura 5
muestra los tiempos de reverberacion del Royal Festival Hall con el sistema conectado

y desconectado.
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Figura 6. Resonadores con micréfonos del "assisted resonance system"
en el Central Hall de la Universidad de York (Barron 1993).
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Figura 7. Tiempos de reverberacion del Royal Festival Hall de Londres. a) Sistema conectado
(sala vacia). b) Sistema conectado (sala ocupada). c) Sistema desconectado (sala vacia). d)
Sistema desconectado (sala ocupada) (Carrion Isbert 1998).

El assisted ressonance system conseguia un aumento del tiempo de
reverberacién importante por debajo de 2 KHz, y ha estado operativo durante mas de

30 anos.

Otro sistema aparecido a mediados de los 70 fue el MCR (Multiple Channel
Reverberation), el cual usaba muchos canales de banda ancha. Cada canal extendia el
tiempo de reverberacion a las frecuencias pico de su respuesta, pero la ganancia del
canal debia mantenerse baja para evitar la coloracion. El sistema fue propuesto por

Franssen en 1968, pero comercializado por la compaiiia Philips durante muchos afios

(Barron 1993).
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Desde entonces y hasta hoy han surgido multiples sistemas de acustica variable
activa que han ido superando las limitaciones de los anteriores. Siguiendo la
nomenclatura utilizada por M. Poletti, estos sistemas pueden clasificarse en dos
grupos: los sistemas en linea (In-line) o no regenerativos, que usan micréfonos cerca
del escenario y que principalmente detectan el sonido directo producido por los
intérpretes, junto con algunas reflexiones tempranas del escenario, y los sistemas no
en linea (Non-in-line) o regenerativos, que usan micréfonos lejos del escenario y que
detectan el campo reverberante producido por cualquier fuente en la sala (M. Poletti

n.d.).

3.2.1 SISTEMAS EN LINEA Y NO EN LiINEA

Los sistemas de acustica activa en linea o no regenerativos usan micréfonos
direccionales cercanos al escenario y pueden detectar niveles altos de sonido
procedente del drea escénica con un retardo de tiempo minimo (Fig. 8). Esto hace que
tengan la capacidad de alterar las propiedades acusticas relacionadas con la energia
temprana, como la intimidad, la claridad, la amplitud aparente de la fuente y el EDT. La
funcidn principal de estos sistemas recae sobre el proceso de comunicacion entre los

intérpretes y la audiencia (M. Poletti n.d.) y de los intérpretes consigo mismos.

Procesador ER

Figura 8. Sistema en linea o no regenerativo.
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Los sistemas no en linea o regenerativos (Fig. 9), utilizan micréfonos situados por toda
la sala para detectar la reverberacion natural y pueden alterar las propiedades
acusticas dependientes de la energia tardia de la sala, como la sonoridad, el tiempo de
reverberaciéon o la sensacion de sonido envolvente. También son Ilamados
regenerativos porque utilizan la regeneracién que tiene lugar entre los altavoces y los
microfonos de manera controlada (M. Poletti n.d.). La funcidén principal de estos
sistemas recae sobre el proceso de comunicacién entre la audiencia y los intérpretes y
la interaccidon de la audiencia con la sala. Este tipo de sistemas responden de manera
muy natural al incluir el espacio acustico en el campo de reverberacién resultante

(Bakker and Gillan 2014).

At

Figura 9. Sistema no en linea o regenerativo.

Los sistemas en linea no son adecuados para alterar las propiedades acusticas
dependientes de la energia tardia de la sala (M. Poletti n.d.) porque sélo actuara sobre

el tiempo de reverberacion y la sonoridad de las fuentes en escenario, y no para otras
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posiciones de sala, lo que significa que la atmédsfera en la que la audiencia escucha la
interpretacion no se ve alterada, ni tampoco el proceso de comunicacion del publico y
los intérpretes (por ej.: aplausos). Para alterar las propiedades acusticas dependientes

de la energia tardia de la sala se necesita un sistema no en linea.

La mayoria de los sistemas comercializados hoy en dia son sistemas en linea: el
sistema LARES®, comercializado por Lexicon y desarrollado por D. Griesinger, utiliza un
numero reducido de micréfonos cerca del escenario y un nimero amplio de altavoces
para conseguir una distribucion de sonido consistente. Emplea reverberadores con
variacion temporal disefiada para minimizar los cambios tonales® (pitch shift) (M.

Poletti 2010).

El sistema SIAP (System for Improved Acoustic Performance)’ utiliza cuatro micréfonos
situados cerca del area escénica y entre 50 y 200 altavoces repartidos por las paredes y
techo de la sala (SIAP Acoustic Systems n.d.). Emplea procesamiento digital con
variacién temporal para evitar la coloracion, aunque la variaciéon temporal no se usa

siempre (M. Poletti 2010).

El sistema Vivace®, desarrollado por Miiller-BBM, usa convolucién de baja latencia para
implementar reflexiones y reverberacién y emplea variaciéon temporal para mantener

la estabilidad (M. Poletti 2010).

El sistema ACS (Acoustic Control System)® usa un arreglo de entre 18 y 24 micréfonos
sobre el drea del escenario y procesadores digitales para generar reflexiones
tempranas y tardias a través de un niumero de altavoces. Utiliza convolucién del sonido
directo con una secuencia de reflexion simulada para la mejora del tiempo de
reverberacién y emplea variacion temporal para el control de la coloracién

regenerativa.

Existen pocos sistemas que sean exclusivamente no en linea o regenerativos. Uno de

ellos es el sistema MCR que se menciond anteriormente y que comercializa la

http://www.lares-lexicon.com/welcome.html

El uso de procesamiento digital con variacidon temporal puede provocar cambios tonales audibles.
https://siap.nl/es/

http://www.mbbm-aso.de/en/vivace/vivace-raumklang-reinvented/

https://www.acs.eu/acs/

© 0 N o u
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compafiia Event Acoustics bajo el nombre de XLNT-MCR™. Este sistema utiliza canales
de banda ancha independientes que aumentan el RT debido a la retroalimentacion de
cada canal a través de la sala, pero la ganancia del loop (o bucle) del canal debe
mantenerse baja para evitar la coloraciéon (del orden de -21dB), por lo que para doblar
la energia acustica de la sala y aumentar el RT se necesitan alrededor de 100 canales.
En los sistemas modernos el nimero de canales puede reducirse a la mitad o menos

con el uso de delays y ecualizacion para reducir la coloracién (Bakker and Gillan 2014).

Un acercamiento similar lo ofrece el sistema CARMEN"!, que emplea un concepto de
“muro virtual” usando un nimero de celdas electroacusticas (aproximadamente de 16
a 40) compuestas por un micréfono, una unidad de filtrado electrénica, un
amplificador y un altavoz cada una. Estas celdas se situan alrededor de las paredes y el
techo y son controladas a través de un ordenador o un panel de control remoto. El
incremento en el RT se consigue a través de las reflexiones entre las diferentes partes

de los muros virtuales.

3.2.2 SISTEMAS HIBRIDOS

Algunos sistemas adoptan un acercamiento hibrido usando micréfonos cerca
del escenario para el control de reflexiones tempranas y micréfonos distribuidos por la
sala para el incremento del RT. Estos sistemas pueden controlar el balance entre la
energia temprana y tardia y compensar entre la amplitud aparente de la fuente y la

sensacion de sonido envolvente (M. Poletti 2010).

Como ejemplos de sistemas hibridos estan el sistema AFC'? (Active Field
Control), de Yamaha, y el sistema Constellation™, de Meyer Sound Labs, Inc. El sistema
AFC utiliza micréfonos cerca del area escénica para el control de reflexiones tempranas
y filtros digitales de variacion temporal para incrementar la densidad del sonido
regenerado (M. Poletti 2010). Para prevenir los problemas de coloraciéon causados por
el loop de canal y mantener el sistema estable utiliza una técnica especial patentada

llamada “Electronic Microphone Rotator” (EMR).

10 http://www.eventacoustics.com/Variable-Acoustics-and-Sound-Effects.aspx
n http://www.cstb.fr/dae/en/nos-produits/carmen.html

12 http://www.yamahaproaudio.com/global/en/products/afc/index.jsp

13 https://meyersound.com/product/constellation/
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El sistema Constellation utiliza el algoritmo VRAS (Variable Room Acoustic
System) para acoplar regenerativamente y de manera electroacustica una sala fisica a
una sala electrénica secundaria. Variar la ganancia del sistema y el RT de VRAS es
analogo a variar la absorcion y el volumen de la sala. Un componente en linea crea
reflexiones tempranas usando micréfonos cerca de las fuentes del escenario y esto, a
su vez, estimula la regeneracion de la sala (Ellison and Schwenke, The Case for Widely
Variable Acoustics 2010). Constellation utiliza procesamiento unitario sin variacion

temporal. Analizaremos en detalle este sistema en el proximo capitulo.

3.2.3 LIMITACIONES: COLORACION E INESTABILIDAD

Todos los sistemas de acustica variable tienen las limitaciones fisicas
fundamentales causadas por la retroalimentacion acustica de altavoces a micréfonos.
Cualquier sistema puede tornarse inestable cuando las ganancias del loop son
suficientemente altas, y cuando se opera por debajo del punto de inestabilidad pueden

producirse efectos de coloracion que reducen la calidad del sonido (M. Poletti 2010).

Hay varias técnicas que permiten aumentar la ganancia del loop en los sistemas
multicanal minimizando las limitaciones: la mayoria de sistemas actuales utilizan
técnicas de variacion temporal, las cuales cambian lentamente sus funciones de
transferencia variando el tiempo para reducir el riesgo de retroalimentacién o
feedback. Existen diferentes elementos que producen variacién temporal, como la
modulacion por desplazamiento de frecuencia (frequency-shifting), la modulacion del
retardo, o la modulacién de fase (M. Poletti 2004). La desventaja de los sistemas con
variacién temporal es que pueden producir cambios tonales audibles (pitch-shifting)

(M. Poletti 2010).

Sin embargo, la mejora en la estabilidad producida por la variacién temporal se
reduce con el aumento del nimero de canales del sistema. Para los sistemas con 16 o
mas microfonos el uso de variacion temporal no aporta ninguna ventaja. Los sistemas
con variacién temporal son sistemas en linea que usan un nimero de micréfonos
relativamente pequeno, donde la variacién temporal si es beneficiosa para aumentar

la estabilidad (M. Poletti 2010).

28



TFM Ana Lorente Izquierdo

Los sistemas sin variacion temporal también pueden producir efectos de
coloracién. Un reverberador estandar tiene una ganancia de potencia que varia
rapidamente en funcién de la frecuencia. Si se usa en un sistema de acustica activa, la
ganancia del loop incluiria la respuesta del reverberador y exhibiria una mayor
variacién que si no estuviera el reverberador, por lo que su presencia incrementa el
riesgo de coloracién e inestabilidad. El uso de procesadores unitarios* hace que la
varianza de la ganancia del loop no se incremente y puedan proporcionar aumentos
del RT adicionales independientes de ésta, usando asi ganancias de loop menores y

reduciendo el riesgo de coloracion (M. Poletti 2010).

El uso de un sistema de acustica activa requiere conseguir las condiciones
acusticas deseadas sin producir efectos de coloracion perceptibles, de manera que la
acustica producida tenga un sonido natural. Todos los sistemas actuales mencionados
anteriormente cuentan con un gran numero de instalaciones y se han ganado una

reputacion por producir una acustica natural (M. Poletti 2010).

4. SISTEMA CONSTELLATION DE MEYER SOUND LABS, INC.

El sistema Constellation es una solucién integral que incluye todos los
componentes necesarios para su funcionamiento: micréfonos, altavoces,
procesamiento digital y software dedicado. La cantidad, seleccion y distribucién de
altavoces y micréfonos se determinan en base a los requerimientos arquitecténicos y

acusticos de la sala. Cada sistema es Unico y se disefia a medida.

El sistema se divide en dos subsistemas: el sistema de escenario (en linea) y el
sistema de sala (no en linea). El sistema de escenario utiliza los mismos micréfonos de
escenario para proporcionar reflexiones tempranas y reverberacién con procesadores
dedicados. El sistema de sala utiliza los micréfonos ubicados sobre la audiencia en la
sala para generar reverberacién. El procesamiento acustico para las distintas areas de
la sala es referido como “zonas”, con 16 sefales acusticas decorreladas por zona.

Constellation proporciona control acustico difuso asegurando que la energia acustica

14 . . . . .

Un procesador multicanal puede tener una ganancia constante con la frecuencia si la suma de sus salidas es
constante para una entrada constante. Se dice entonces que el procesador es unitario porque la matriz de
funciones de transferencias es unitaria a cada frecuencia (M. Poletti 2006).
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no pueda ser localizada en ningun altavoz en particular desde ninguna posicién de

audiencia o de intérprete.

En el corazdn del sistema estd el algoritmo patentado VRAS™, desarrollado por

el Dr. Mark Poletti, de la Universidad de Auckland, en 1993.

4.1 EL ALGORITMO VRAS™

El algoritmo Variable Room Acoustics System (VRAS) es un sistema no en linea
que usa un nimero de canales de micréfono/altavoz de banda ancha independientes,
como en el sistema MCR visto anteriormente (Figura 10). Las sefiales de micréfono son
enviadas a una matriz de reverberacion multicanal, la cual reverbera las senales antes

de enviarlas a los altavoces.
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Figura 10. Variable Room Acoustic System (VRAS)

El sistema aumenta el tiempo de reverberacidon en la sala incrementando el
tiempo de reverberacion del reverberador sin aumentar la ganancia del /oop, de
manera que consigue altas ganancias de reverberacidn con bajas ganancias de loop.
Ocurre un efecto similar en una sala cuando se aumenta el volumen mientras se
mantiene la misma absorcion total, por lo que el sistema VRA aumenta el volumen
aparente de la sala. El reverberador es de disefio unitario, lo que proporciona una

ganancia plana con la frecuencia y elimina el incremento de riesgo de coloracién e
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inestabilidad que puede ocurrir con reverberadores estandar. Ademas, el reverberador
incluye filtros que permiten controlar el tiempo de reverberacién segun la frecuencia y

otros filtros digitales adicionales para la ecualizacion del sistema.

VRAS es el equivalente electroacustico de un sala acoplada acusticamente,
puesto que lo que hace es acoplar la sala fisica, por medios electroacusticos, a una
segunda “sala” implementada digitalmente (Meyer Sound Laboratories, Inc. 2006). La

figura 11 ejemplifica este concepto.

PHYSICALLY COUPLED ROOM ELECTROACOUSTICALLY COUPLED ROOM
primary room secondary primary room
oo T e Q o — secondary
- “electronic
ouCSpaake room"

4 4

source sound chamber reverberation

Figura 11. Equivalente electroacustico de una sala acoplada acusticamente.

El rendimiento del sistema depende de los dos tiempos de reverberacién y del
coeficiente de acoplamiento electroacustico, que es analogo al coeficiente de
acoplamiento pasivo. El coeficiente de acoplamiento electroacustico es igual a la
ganancia de loop media del sistema. Esto es, la curva de decaimiento energético
(decay) del sonido en la sala consiste en dos decaimientos (el de la sala y el del
reverberador) cuyas amplitudes y tiempos de reverberacion son gobernados por la sala
fisica, los procesos de reverberacién del VRAS y por la ganancia del loop. Al igual que
sucede en las salas acopladas de manera pasiva, si el acoplamiento (la ganancia del
loop) es pequeiio y el tiempo de reverberacidon del reverberador VRAS es grande

comparado con el de la sala, puede darse un decay con doble pendiente (figura 12).
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Sound pressure level, dB
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Figura 12. Curva de decaimiento energético con doble pendiente (A y B) debida al
acoplamiento de espacios acusticos.

El sistema puede operarse en esta region si asi se desea para, por ejemplo,
mantener una mayor claridad (con una reverberacién mas baja) mientras se siguen
produciendo decays largos. Normalmente el sistema se opera fuera de la region de

doble pendiente, obteniendo altas ganancias de reverberacién facilmente.

Los micréfonos del sistema de reverberacion VRAS se posicionan a una
distancia mayor que el radio de reverberacion (distancia critica) de cualquier fuente,

donde el nivel reverberante excede el nivel de sonido directo.

El sistema VRA se utiliza también como sistema en linea para proporcionar
reflexiones tempranas, pero operando Unicamente como una matriz de delays, sin
generar reverberacion. En esta funcionalidad el sistema usa un numero dado de
micréfonos direccionales cubriendo el drea escénica de manera uniforme. Estas
sefales son enviadas a la matriz de delays, que al tener propiedad unitaria, maximiza la
estabilidad sin requerir variacion temporal y proporciona un gran numero de

reflexiones (M. Poletti n.d.).
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4.2 COMPONENTES

El sistema Constellation es una solucién integral que incluye todos los
componentes necesarios para su funcionamiento: micréfonos, altavoces,

procesamiento digital y software dedicado.

4.2.1 ALTAVOCES

Reproducir de manera efectiva las caracteristicas de un espacio acustico natural
requiere de altavoces de una linealidad y consistencia extraordinarias. Todos los
altavoces de Meyer Sound son autoamplificados y cumplen estos requerimientos.
Normalmente los altavoces usados en Constellation son los modelos mas compactos,
gue cuentan con la posibilidad de utilizar fuentes de alimentacidon remota, situada en

las salas de control.

UMS-SM Subwoofer UPJ-1P UPJunior UPM-1P Asby-5C MM-4XP

Figura 13. Algunos modelos de altavoces Meyer Sound utilizados para Constellation.

El sistema Constellation incluye tanto altavoces de rango completo como

subgraves para extender el rango de frecuencias.

El sistema de escenario incluye un nimero de altavoces laterales y overhead
(por encima de la cabeza) situados en el escenario. El sistema de sala incluye un
numero de altavoces laterales y overhead situados en las paredes y en el techo de la

sala, incluyendo las areas bajo balcén. Ambos sistemas incluyen subgraves.
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4.2.2 MICROFONOS

Hay 4 modelos de micréfonos que pueden ser utilizados en un sistema
Constellation: un modelo cardioide miniatura, un modelo cardioide compacto, un
modelo omnidireccional miniatura y un modelo omnidireccional de superficie. Las

figuras siguientes ilustran estos modelos.

,4 ,

Figura 14. Micréfono cardioide miniatura. Figura 15. Micréfono cardioide compacto.

-~

Figura 16. Micréfono omnidireccional miniatura. Figura 17. Micré6fono omnidireccional de superficie.

El sistema de escenario incluye un numero de micréfonos situados sobre el
area escénica, normalmente dieciséis. El sistema de sala incluye un nuimero de
microfonos situados por toda la sala, normalmente dieciséis por zona. Dependiendo de
las caracteristicas arquitectdnicas, si hay balcones es posible que el disefio incluya

microfonos también en estas areas.

4.2.3 PLATAFORMA DE AUDIO DIGITAL D-MITRI

D-Miitri es la plataforma de audio digital de Meyer Sound utilizada para mezcla,
reproduccion, distribucion multicanal, control de eventos en vivo y acustica activa.
Consiste en una serie de mddulos de hardware que pueden ser usados para disefiar

sistemas de audio para un amplio rango de aplicaciones.

Es un sistema modular basado en red Ethernet que abarca toda la cadena de
audio desde la entrada de micréfono hasta la salida del altavoz. D-Mitri integra

refuerzo de sonido, grabacion y reproduccién simultdaneas, matriz de meazcla,
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procesamiento de sefal digital, panoramizacion surround multicanal y automatizacién

de control de espectaculos en un entorno unificado y programable.

Se puede acceder a todas las funciones de D-Mitri y automatizar por completo
el funcionamiento del sistema desde el software de control CueStation, ademas de
compartir el control entre multiples usuarios. Es posible personalizar aun mas la

interaccion con el sistema utilizando scripts basados en Python.
Los sistemas D-Mitri son escalables. Sus propiedades incluyen:

- Funciones de grabador de disco duro, mezclador digital, patchbay digital,
ecualizador, dindmica y unidades de efectos de reverberacion, dispositivos de
sincronizacion, sistema de distribucién multicanal y control remoto en un sistema

integrado totalmente automatizable.

- Preamplificacién, conversién y procesamiento de alta calidad, con soporte

para audio de 96 kHz / 24 bits y procesamiento interno de 64 bits.

- Hasta 288 entradas, salidas y buses internos para entornos sonoros

inmersivos, procesamiento surround complejo y control de los sistemas Constellation.

- La infraestructura de red de D-Mitri y el soporte para sincronizaciéon y
protocolos de control estandar permite construir sistemas centralizados o distribuidos

gue pueden controlar y recibir comandos de una variedad de equipos externos.

- Se puede controlar desde una pagina web local, con comandos de texto ASCII,

usando Open Sound Control (OSC) o con el software de control CueStation.

- Permite la redundancia total de los componentes del sistema y las conexiones

de red.

Los médulos de procesamiento proporcionan el procesamiento de audio, las
funciones de enrutamiento de sefial, las conexiones de red, el control del usuario y la
matriz de mezcla necesaria para un sistema D-Mitri. Hay mdédulos de procesamiento
especializados disponibles para las funciones de grabacién y reproduccion del disco
duro, y todo el procesamiento requerido para la arquitectura electroacustica VRAS
utilizada en los sistemas Constellation. Cada médulo de procesamiento tiene multiples

conexiones de red redundantes incorporadas.
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Los diferentes mddulos de entrada y salida incluyen preamplificadores de

micréfono con ganancia digital y alimentacidon phantom, conversién A / D / A de alta

resolucion, escala de nivel de salida conmutable, multiples formatos de entrada vy

salida de audio digital con conversion de frecuencia de muestreo. Ademas de las

conexiones de audio analdgico y digital, algunos mdédulos emplean conexiones para

SMPTE, MIDI Show Control o Word Clock. Cada mddulo tiene una conexién de red

redundante incorporada. A continuacidon se muestra un ejemplo de conexionado con

modulos D-Mitri de un sistema Constellation.

VTV TV TV TV TN
)

Third-Party Products

Cunnels 3-8 9-35 17-24

DVRAS

N J
N -/
\-‘\ A _./"'/
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Nt Audio Nedwerk (CatSe e C6)

Matrk Link (CatSe o Cat5)

Control Nedwerk (CatSe o Cat6)
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Balnced Audio (XLR)
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[ Coieo 616 arvay processer
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UM-1P stage menter
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Figura 18. Ejemplo de conexionado de un sistema Constellation.
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4.2.4 SOTWARE DE CONTROL CUESTATION

CueStation es la interfaz de software para el sistema de audio D-Mitri. Ofrece
una interfaz grafica de usuario que emula una consola de mezclas analdgica y la
combina con un sistema de automatizacion que esta disefiado para integrarse
facilmente en el control de espectaculos y el sonido inmersivo. CueStation distribuye
las funciones de la consola entre una coleccion de ventanas funcionalmente

especificas.

Mo ez b Wrdom
A Uber ey et U G g ardofoct 3y Fretsceeg #1390 (ST
E ey | | J

Lot Mtom | J

e ey [ )

Figura 19. Software CueStation de Meyer Sound.
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4.3 ESPECIFICACIONES DEL SISTEMA

El sistema de acustica variable Constellation aumenta el tiempo de
reverberacion de una sala sin modificar otras caracteristicas acusticas del recinto,
regenera la propia acustica natural de la sala. Como consecuencia, la calidad resultante
del sistema Constellation depende de la calidad de la acustica natural del espacio, y
por lo tanto, no “arregla” una acustica de sala deficiente. Si la sala presenta anomalias
acusticas, bien en tiempo y/o en frecuencia (eco flotante, focalizaciones, modos
propios, resonancias ...) el sistema de acustica variable no los hace desaparecer,
aunque en ocasiones pueda ayudar a enmascararlos debido a su propio
funcionamiento (por ejemplo la desfocalizacion del sonido; las reflexiones proceden de
multiples altavoces distribuidos por toda la sala, lo que ayuda a suavizar algunos de los

fendmenos mencionados anteriormente).

Por ello, es necesario que la acustica natural de la sala sea estudiada y disefiada
por profesionales en la materia, al igual que seria necesario en una sala sin un sistema
de acustica activa, para asegurar una acustica natural de calidad y sin anomalias
temporales y/o frecuenciales. La diferencia en el disefio estriba en la necesidad de un
tiempo de reverberacion considerablemente bajo en la sala que disponga de sistema

de acustica activa.

No obstante, cabe mencionar que el sistema proporciona multiples
herramientas que permiten modificar el color tonal, timbre, calidez, brillo y demas
caracteristicas relacionadas con el contenido frecuencial del sonido si asi se desea. La
modificacion de estos parametros tiene lugar en la Ultima fase de ajuste del sistema, el

llamado ‘voicing’, que se explica en las siguientes paginas.

4.4 REQUISITOS ADICIONALES DEL SISTEMA

Constellation controla el tiempo y el nivel al que se agrega el sonido a una sala,
no puede cancelar el sonido ni reducir la reverberacion. Si el ruido de fondo o el
tiempo de reverberacion de la sala fisica es demasiado alto, se reducira el beneficio del
sistema. Cuanto menor sea el tiempo de reverberacion fisica, mayor sera la variedad

de tipos de eventos que el sistema puede acomodar. Un tiempo de reverberacion fisica
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apropiado para cine permitird que el sistema Constellation acomode el mayor rango de

tipos de eventos.

Los sistemas de Constellation para musica requieren que el ruido de fondo
medido sea menor que NCB 35 (curvas Balanced Noise Criteria o criterio balanceado
de ruido) **; en salas de nueva construccion el ruido de fondo objetivo debe ser inferior
a NCB 30. Se recomienda que el ruido de fondo no contenga ruidos, tonos, silbidos ni

vibraciones.

5. DESARROLLO

En los proximos apartados veremos las caracteristicas de la sala, del sistema

Constellation instalado en ella y la exposicidn de los resultados de las mediciones.

5.1 LA SALA: USOS Y CONFIGURACIONES

El sistema Constellation a medir estd instalado en la sala King Kultur &
Congress™ situada en Ingelheim am Rhein, Alemania. Se trata de una sala
multipropdsito con una geometria de base rectangular, balcones laterales y grada de
asientos configurables. El recinto mide 30’5m de largo x 18m de ancho x 11m de alto,
incluyendo la parte de escenario que ocupa 8'5m de largo. El volumen de la sala es de
aproximadamente 5300m>, y el tiempo de reverberacién natural en la banda de

medios es de 0’89 segundos.

Aunque la sala dispone de multitud de configuraciones de asientos distintas
para los diferentes tipos de eventos que se llevan a cabo, aqui mostraremos las
mediciones para los eventos con la configuracién de asientos en grada. Las siguientes

fotos muestran la sala con esta configuracion:

> curvas de criterio para la evaluacion de la calidad acustica de recintos cerrados definidas por el estandar ANSI
12.2. Las curvas NCB son una version modificada de las curvas NC, ya que ha sido aumentada la zona de las bajas
frecuencias con el fin de incluir las frecuencias de 16 y 31.5 Hz. Este criterio involucra el nivel de interferencia del
habla (sil) por su abreviatura en ingles (Speech Interference Level) que es la medida del nivel de presidn acustica en
el intervalo de frecuencia de la voz y a su vez propone un balance percibido entre sonidos de baja frecuencia
(rumble) y de alta frecuencia (hiss) (Garcia 2016).

16 http://www.king-ingelheim.de/
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Figura 21. Configuracion de asientos en grada. Vista desde la parte trasera de la sala.
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Figura 22. Configuracion de asientos en grada. Vista desde el balcon lateral.

Con la configuracién de asientos en grada los tipos de evento que pueden tener
lugar y para los que el sistema ha de adaptar el tiempo de reverberacion son: teatro

musical, musica de cdmara, musica sinfénica, Opera y musica coral.

5.2 DISENO DEL SISTEMA

El disefo del sistema Constellation parte del tiempo de reverberacion medio
natural de la sala, en este caso 0’89 segundos, y ha de alcanzar valores de RTmid

Optimos para musica coral (entre 2’1 y 4’2 segundos).

El sistema consta de 3 zonas (tres procesadores VRAS). El sistema de escenario
usa dos procesadores VRAS, uno para reflexiones tempranas (ER) y otro para

reverberacioén. El sistema de sala usa un procesador VRAS para reverberacién.

El procesador de ER en el escenario se utiliza para proporcionar reflexiones
tempranas, mejorar el conjunto musical y aumentar la inteligibilidad. Ademas, las
sefales de ER se alinean en el tiempo y se envian a los altavoces de la sala para
mejorar la sensacion de conexién de la audiencia con los intérpretes. El procesador de

reverberacién produce reverberacidn que es enviada a los altavoces de escenario para
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los intérpretes. Ambos procesadores VRAS procesan sefiales provenientes de los (16)
microfonos cardioides situados sobre el escenario. Las senales de ER y de
reverberacién se envian a los intérpretes a través de (20) altavoces UPM-1XP
montados directamente sobre el escenario, junto con (16) altavoces UPM-1XP

montados lateralmente.

La reverberacién de baja frecuencia se reproduce en el escenario mediante (6)
subwoofers MM-10XP montados horizontalmente en las paredes laterales del

escenario.

En esta sala se utilizan materiales acusticamente transparentes para ocultar los

altavoces laterales en el escenario.

Figura 23. Vista de planta del sistema de escenario.
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Figura 24. Vista de seccion del sistema de escenario.

La zona de reverberacion de la sala abarca toda la sala (incluyendo los
balcones) excepto el escenario. La entrada de sefial en esta zona es proporcionada por
(16) micréfonos cardioides miniatura distribuidos en el techo. Esta zona incluye (21)
altavoces UP-4XP montados en el techo sobre el area central de asientos y (24)
altavoces Stella-4C en el techo de los balcones para proporcionar reflexiones
tempranas y reverberacion a los oyentes sentados debajo. Las reflexiones tempranas y
la reverberacién lateral y posterior es proporcionada por (76) altavoces MM-4XP

situados alrededor de la sala en las paredes laterales.

Para extender la reverberacidén natural de la sala en las frecuencias mas bajas
se incluyen (18) subwoofers MM-10XP montados horizontalmente en el techo de Ila

salay del area de balcones.

En esta sala se utilizan materiales acusticamente transparentes para ocultar los

altavoces laterales en la parte inferior de la sala.
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SYMBOLS

Compact
Cardioid Mic

Miniature
Cardiold Mic

Stella4C

M-DP

PP

Figura 25. Vista de planta de los altavoces laterales y de techo en los balcones del sistema de sala.

Figura 26. Vista de planta de los altavoces de techo y mic nos del sistema de sala.
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Figura 27. Vista de seccion del sistema de sala y de escenario.

En total, el sistema cuenta con 180 altavoces y 32 micréfonos, ademas de los 3
procesadores VRAS, mddulos de procesamiento central, un médulo de mezcla y varios

maodulos de entrada y salida.

5.3 AJUSTE DEL SISTEMA. FASES

El ajuste del sistema se compone de 3 fases principales: la fase de verificacién
del sistema, la fase de pre-programacion y calibrado del sistema, y la fase de ‘voicing’ o

ajuste final.

Todas las fases del ajuste del sistema son llevadas a cabo por personal

especializado de Meyer Sound Labs, Inc.

5.3.1 VERIFICACION

En la fase de verificacion del sistema tiene lugar la inspeccién de la instalacién
del sistema al completo por parte del personal de soporte técnico de Meyer Sound
Labs, Inc. para garantizar el correcto funcionamiento de todos los micréfonos,
altavoces y procesadores. En esta fase se lleva a cabo la ecualizacién de los altavoces
para compensar las condiciones de frontera y asegurar una respuesta de frecuencia
lineal. Ademas, se realizan una serie de mediciones que incluyen todos los micréfonos
y altavoces del sistema que se utilizaran posteriormente en la fase de pre-

programacion y calibracion.
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5.3.2 PRE-PROGRAMACION Y CALIBRACION

La segunda fase es la de pre-programacion y calibracion del sistema. El analisis de
los datos recogidos en las mediciones de la fase anterior determina la pre-
programacion del sistema, que es llevada a cabo off-site por el personal especializado
gue se encargara después de la calibracion del sistema. La pre-programacion también
se determina en base al uso que se va a hacer del sistema. El proceso de calibrado se
lleva a cabo in-situ, y es un proceso propietario y protegido por el secreto de marca en

el que no se permite la presencia de personas externas a la compania.

Al finalizar esta etapa el sistema estd completamente operativo en las
diferentes configuraciones determinadas con anterioridad en base a las necesidades
de la sala. Los tiempos de reverberacion para los distintos presets o configuraciones se
determinan de manera aproximada y se deja el sistema preparado para la fase de

voicing o ajuste final.

5.3.3 VOICING O AJUSTE FINAL

Esta fase también la lleva a cabo personal de Meyer Sound Labs, Inc. altamente
especializado, pero se requiere la presencia del usuario final y de los responsables de
la sala/proyecto para personalizar las distintas configuraciones. Es en esta etapa donde
se llevan a cabo los ajustes finales de tiempo de reverberacion y los ajustes subjetivos,
gue pueden incluir, entre otros, el balance entre energia temprana y tardia, la
ganancia del sistema, la calidez o el brillo. Es necesaria la participacién de musicos y/o
actores para poder escuchar el sistema en las condiciones dptimas de funcionamiento

en cada una de las distintas configuraciones.

Por lo general, tras esta ultima fase el sistema estd completamente calibrado y
ajustado para su uso final. No obstante, una vez el sistema ha estado en uso durante
un tiempo se realiza una visita de seguimiento para realizar pequefios retoques en

base a la experiencia del usuario.
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6. RESULTADOS

Los resultados mostrados a continuacion hacen referencia a los pardmetros de
RT basicos para cada configuracion en la fase de calibracion del sistema, antes del
ajuste final y con la sala vacia de audiencia. Estos resultados no representan las
configuraciones finales, que se determinaran en la siguiente fase de voicing, sino la
base sobre la que se realizaran las mismas y que se modificardan de acuerdo a ajustes
artisticos y/o subjetivos. Es por este motivo por el cual se analizan en este trabajo los
resultados obtenidos en la fase de calibracién midiendo un parametro objetivo como
el incremento en el tiempo de reverberacion. Los resultados obtenidos en esta fase

son preliminares y susceptibles de modificacién en la siguiente fase.

Se compararan los RT obtenidos con los éptimos para cada tipo de evento y se
calculara el umbral diferencial (JND o just noticeable difference) para determinar si

sera necesario ajustar el RT obtenido en esta fase en la fase de ajuste final.

El umbral diferencial o just noticeable difference en el campo de la acustica
arquitectdnica se refiere a la minima variacion en el valor de un parametro acustico
gue es perceptible por el oyente. La norma ISO 3382-1 establece que el JND para el

tiempo de reverberacion es del 5%.

Todas las mediciones se han llevado a cabo con la sala vacia, mientras que los
valores RT dptimos proporcionados en la literatura se refieren a salas ocupadas. La
absorcién producida por el pubico en una sala puede ser notoria, pero no es el objetivo
de este trabajo cuantificar su valor, por lo que no se tendra en cuenta para determinar

la validez de los RT de las distintas configuraciones.

Las mediciones se han llevado a cabo utilizando los micréfonos y altavoces del
propio sistema. La fuente acustica utilizada es un altavoz UPM-1XP situado en la pared
trasera del escenario, cuya una respuesta de frecuencia es de 80 Hz a 16 KHz +4 dB" y
un patron de cobertura de 100° vertical x 100° horizontal (Meyer Sound Laboratories,
Inc. 2014). Se utiliza un barrido de frecuencia como sefal acustica y cada medicion se

realiza 5 veces. El altavoz empleado para generar la sefal acustica no reproduce

17 . . . .
En campo libre, medido a 4m con una resolucion frecuencial de 1/3 de octava.

47



TFM Ana Lorente lzquierdo

frecuencias por debajo de 80Hz y, por lo tanto, no puede excitar la sala en ese rango,

por lo que no se muestran datos de tiempo de reverberacién para la banda de 63 Hz.

A continuacién se muestran las posiciones de los 6 microfonos utilizados para la

medicion:

Figura 28. Micréfonos utilizados para la medicion de los tiempos de reverberacién.

Se han realizado mediciones del tiempo de reverberacién de la sala para las

siguientes configuraciones del sistema:

- Sistema apagado
- Teatro musical

- Mudsica de cdmara
- Opera

- Mudsica sinfonica

- Mdsica coral
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A continuacion se muestran las graficas de RT30 obtenidas para cada una de las

configuraciones.

6.1 SISTEMA APAGADO

El RTmid con el sistema apagado es de 0’89 segundos.
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Figura 29. RT30 con el sistema apagado.

El tiempo de reverberacion natural de la sala es éptimo para eventos teatrales
en una sala de este volumen, que se establece en 0’8s para 5000m> o entre 0’7 <
RTmid = 1’2s para salas de entre 100 y 10.000m> (Carrion Isbert 1998). La sala no
presenta fendmenos acusticos extrafios y la respuesta es relativamente uniforme en el
eje frecuencial para los seis puntos de medicidon. A partir de este RT, el sistema de
acustica activa Constellation proporcionara el incremento en tiempo de reverberacién
necesario para albergar los diferentes tipos de eventos musicales que tendran lugar en

la sala.
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6.2 TEATRO MUSICAL

La configuracion de teatro musical utiliza el sistema de PA (public address) para
reproducir la musica que acompafia a la representacion, por lo que el tiempo de
reverberacién ha de ser adecuado para musica amplificada. El RTmid dptimo para una
sala de este tamafio para musica amplificada es de 1’1 segundos. El sistema

Constellation proporciona un RTmid de 1’18 segundos en esta configuracion.
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Figura 30. RT30 para la configuracién de Teatro Musical.

El tiempo de reverberacidon obtenido estd 0'08s por encima del considerado
Optimo para eventos amplificados en una sala de este volumen. El umbral diferencial
para el RT considerado dptimo, es decir, el minimo cambio perceptible en el tiempo de
reverberacién para 1’18s es de 0'05s. Un aumento de 0’08s seria un incremento
perceptible, por lo que se recomendaria ajustar minimamente el RT en la siguiente
fase para reducir el tiempo de reverberacidon en, al menos, 0'04s de modo que la

diferencia en el tiempo de reverberacion no fuera perceptible.
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6.3 MUSICA DE CAMARA

La configuracion de musica de camara requiere un RTmid de entre 1’4 y 1’7
segundos para una sala de este tamafo. El sistema Constellation proporciona un RTmid

de 1’75 segundos.

Musica de Camara (RT30)
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Figura 31. RT30 para la configuraciéon de Musica de Camara.

El tiempo de reverberacidn estd ligeramente por encima del limite superior del
rango considerado como dptimo para musica de camara en una sala de este volumen.
El JND para 1'7s es de 0°085s, por lo que un RT de 1’75s no se percibiria como
diferente de un RT de 1'7s.

No seria necesario modificar el tiempo de reverberacidn para la configuracion

de musica de cdmara en la fase de ajuste final.
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6.4 OPERA

La configuracion de épera requiere un RTmid de entre 1’3 y 1’8 segundos. El

sistema Constellation proporciona un RTmid de 1’79 segundos.

Opera (RT30)
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Figura 32. RT30 para la configuracion de épera

El tiempo de reverberacién obtenido se encuentra muy préximo pero por
debajo del limite superior del rango considerado 6ptimo para representaciones
operisticas, por lo que no seria necesario modificar el tiempo de reverberacién para la

configuracion de dpera en la fase de ajuste final.
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6.5 MUSICA SINFONICA

La configuracion de musica sinfénica requiere un RTmid de entre 1’8 y 2’2

segundos. El sistema Constellation proporciona un RTmid de 2’19 segundos.

Musica Sinfonica (RT30)

4
@
S 36
=
& 3.2
5]
=X:
= 2 Mic 1
S 24
s —Mic 2
g 2
= ~———Mic 3
% 1.6
——Mic 4

%12
© ——Mic 5
2038 |
_QE_, 0.4 Mic 6
=

0

125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frecuencia (Hz)

Figura 33. RT30 para la configuracidon de Musica Sinfénica.

El tiempo de reverberacidn obtenido se encuentra, al igual que con la
configuracion anterior, muy préoximo pero por debajo del limite superior del rango
considerado dptimo para conciertos sinfénicos, por lo que no seria necesario modificar

el tiempo de reverberacién para esta configuracion en la fase de ajuste final.
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6.6 MUSICA CORAL

La configuracién de musica coral requiere un RTmid de entre 2’1 y 42

segundos. El sistema Constellation proporciona un RTmid de 2’64 segundos.

Musica Coral (RT30)
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Figura 34. RT30 para la configuracién de Musica Coral.

El tiempo de reverberacién obtenido esta dentro del rango éptimo para musica

coral, aunque esta mas cercano al valor del limite inferior. No seria necesario modificar

el tiempo de reverberacién para esta configuracion en la fase de ajuste final.
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6.7 RESULTADOS GLOBALES

A continuacién se muestra una grafica con todos los tiempos de reverberacion

obtenidos:

Tipos de evento (RT30)
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Figura 35. RT30 para todos los tipos de evento.

La grafica muestra los tiempos de reverberacién para todas las distintas
configuraciones establecidas, poniendo de manifiesto la cantidad de eventos que

pueden llevarse a cabo en esta sala con una acustica dptima para cada uno de ellos.

Como se comentdé anteriormente, queda fuera del alcance de este trabajo
analizar las posibilidades del sistema con respecto a la variacion del color tonal, timbre,
calidez, brillo y demas caracteristicas relacionadas con el contenido frecuencial del
sonido y que son también utilizadas para predecir la calidad subjetiva de la acustica de

una sala.
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7. CONCLUSIONES Y TRABAIJOS FUTUROS

En este trabajo se ha presentado el funcionamiento del sistema de acustica
variable activa Constellation de Meyer Sound Laboratories, Inc. y se ha estudiado la
viabilidad del sistema para variar el tiempo de reverberacion de una sala
multipropdsito con la finalidad de adaptarlo a distintos tipos de evento. Los resultados
obtenidos muestran la capacidad del sistema para proporcionar resultados éptimos y

su flexibilidad en adaptar el espacio acustico con una alta calidad.

Se ha visto que, ademas del tiempo de reverberacién, hay otros parametros
relacionados con la curva energética de la sala que influyen en la percepcion de calidad
acustica. El estudio de la capacidad del sistema de acustica activa para variar y adaptar
estos pardmetros es una linea de trabajo futuro interesante para completar el estudio

de este sistema en particular.

Asimismo, se ha mencionado que, para valorar la calidad subjetiva de un
recinto, ademads de los parametros acusticos relacionados con la energia temprana y
tardia existen otros relacionados con el contenido frecuencial que también son
susceptibles de ser modificados con el sistema Constellation. Sin duda seria

investigacion pertinente para trabajos futuros.

No obstante, los datos aqui presentados hacen referencia al funcionamiento de
un solo sistema. Existen cientos de instalaciones de sistemas de acustica variable activa
de diferentes compafiias con procesamiento y metodologias diferentes para los que la
literatura publicada es escasa. Ampliar las investigaciones en este campo seria un gran
avance para el estudio de estos sistemas y mejoraria el conocimiento y comprensiéon

existente al respecto incluso dentro del propio campo de la acustica.
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