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Resumen

Este estudio final de grado consiste en la implementacion de la tecnologia Ambisonics con el fin
de reproducir audio envolvente tridimensional. Con el objetivo de conseguir una perfecta
experiencia acustica tridimensional, se graban conjuntos musicales acusticos, se convierten a
formato tecnolégico HRTF y se reproducen en audicién binaural.

El sistema Ambisonic es una tecnologia que permite la grabacion, configuracion y reproduccion
de sefiales acusticas en sistemas conformados por ‘n’ altavoces practicos. De esta manera los
receptores pueden localizar los sonidos que se ubican en el espacio de tres dimensiones.

Se estudia la metodologia de grabacién de grupos musicales acUsticos. Primero, experimentando
en los laboratorios de acustica de la universidad y posteriormente grabando escenas reales como
solistas con sus instrumentos, grupos musicales al completo, bandas de musica etc. Finalmente,
se analiza los resultados del audio utilizando los diferentes formatos existentes (Formato-A,
Formato-B, Ambix y FuMa).

En este proyecto se ha profundizado en el estudio tanto matematico como instrumental de las
técnicas de grabacion Ambisonics. Obteniendo asi una serie de pruebas y grabaciones, que junto
con el “know how”, seran ttiles para futuros estudios dentro del sector.

Resum

Aquest treball de final de grau consisteix en la implementacié de la tecnologia Ambisonics com
a soluci6 d'audio envolvent tridimensional. Amb I'objectiu d'aconseguir una perfecta experiéncia
acustica tridimensional, es graven conjunts musicals acustics, es converteixen a format tecnologic
HRTF i es reprodueixen en audicio binaural.

El sistema Ambisonic de so envoltant, és una solucid tecnologica que permet gravar, manipular i
audio en sistemes de m altaveus practics. D'aquesta manera els oients pudran percebre els sons
situats en I'espai tridimensional.

S'estudia la metodologia d'enregistrament de grups musicals acustics. Primer, experimentant en
els laboratoris d'acustica de I’universitat i posteriorment gravant escenes reals com a solistes amb
els seus instruments, grups musicals al complet, bandes de musica etc. Finalment, s'analitza la
seva reproduccio utilitzant els diferents formats existents (Format-A, Format-B, Fuma i ambix).

En aquest projecte s'ha profundizat en I'estudi tant matematic com instrumental de les técniques
d'enregistrament Ambisonics. Obtenint aixi una série de proves i gravacions, que juntament amb
el "know how", sens dubte utils per a futurs estudis dins de el sector.

Abstract

This final degree thesis study consists of the implementation of Ambisonics technology in order
to reproduce three-dimensional surround sound. With the aim of achieving a perfect three-
dimensional acoustic experience, acoustic music groups are recorded, converted to HRTF
technology format and reproduced in binaural hearing.
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The Ambisonic system is a technology that allows the recording, configuration and reproduction
of acoustic signals in systems made up of 'n' practical speakers. In this way the receivers can
locate sounds that are located in the three-dimensional space.

The methodology for recording acoustic music groups is studied. First, by experimenting in the
university's acoustics laboratories and then recording real scenes as soloists with their
instruments, complete bands, etc. Finally, the results of the audio are analysed using the different
existing formats (Format-A, Format-B, Ambix and FuMa).

In this project, both the mathematical and instrumental study of Ambisonics recording techniques
has been deepened. Thus obtaining a series of tests and recordings, which together with the "know
how", will be useful for future studies within the sector.
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Capitulo 1. INTRODUCCION AL FORMATO DE SONIDO
ENVOLVENTE AMBISONICS

La tecnologia Ambisonics trata de un formato de sonido envolvente de esfera completa, cubriendo
todas las fuentes de sonido por encima y por debajo del oyente ademas del plano horizontal. Esta
solucion capacita al usuario para trabajar en grabacion, manipulacion y reproduccion de audio en
sistemas de altavoces convencionales para que los receptores del sonido puedan ubicar estos en
el espacio tridimensional.

[1] EI sistema de sonido Ambisonics ofrece una solucion tecnolégica al problema de codificar
direcciones y amplitudes de la sefial acustica y reproducirlas, simulando asi la referencia original
de las fuentes. Esto ocurre a través de un escenario horizontal de 360 grados (sistemas
pantofdnicos) o a lo largo de una esfera completa (sistemas perifonicos).

[2] En los afios 70 un equipo de investigadores de nacionalidad inglesa, entre los que se
encontraba Michael Gerzon, Peter Barnes Fallgett y John Stuart Wright, disefiaron un sistema
alternativo de sonido envolvente mejorando cualitativamente a todos los sistemas que habia en
esa época. EI nombre elegido para dicha tecnologia seria ‘Ambisonics’, que proviene del verbo
latino ambire (ir alrededor, rodear) y el sustantivo sonus (sonido).

Una descripcidén menos técnica del sistema Ambisonic se trata de simular una esfera de 360 grados
en donde el sonido proviene de cualquier direccidn teniendo como referencia un punto central, el
cual en este caso seria el micréfono de grabacion Ambisonic para su posterior reproduccion en
un sistema estéreo.

Para poder registrar una escena sonora tridimensional al completo se emplean un total de cuatro
micréfonos, el primero con formato omnidireccional y otros tres bidireccionales. El primero de
estos mencionados registra la presion (W) y el resto registran el gradiente de la presion en cada
uno de los ejes (X, Y, Z). Al almacenar cada uno de estos cuatro valores en una pista diferente,
obtendremos el formato Ambisonics de primer orden, conocido como Ambisonics-B o B-format.
Si comparamos con los formatos mas comunes estéreo, la reproduccién de estos cuatro canales
no se limita a una simple asignacion canal-altavoz, sino que el equipo reproductor ha de saber en
qué posicién se localizan cada uno de los altavoces para asi decidir qué reproducir en cada uno
de ellos, para que el oyente final que se encuentra en un punto determinado, los cuatro pardmetros
mencionados antes, presion y gradientes de velocidad, coincidan con los registrados. En la figura
1 se muestra como se realiza la decodificacion de una sefial sonora ambisonics.
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Figura 1. Decodificacion de una escena sonora ambisonics.

Dejando de lado su s6lida base técnica y sus innumerables ventajas, esta tecnologia no habia sido
altamente aceptada comercialmente hasta hace poco, sobreviviendo en apenas unas pocas
aplicaciones y los amantes de la grabacion. No ha sido hasta la llegada de la tecnologia
tridimensional y la realidad virtual (tecnologias que requieren soluciones de audio 360°) cuando
Ambisonics no ha sido aceptado y adoptado comercialmente.

La tecnologia Ambisonics est4 formada por 4 fases [1]:

e Primera: Grabacién con microfonia

e Segunda: Codificacion de la sefial en determinados formatos

e Tercera: Decodificacion en canales especificos

e Cuarta: Reproduccién de la sefial a través de altavoces estéreos.

1.1 Meétodos de grabacion

1.1.1 Introduccion a la metodologia de grabacion

[3]La representacion Ambisonica se basa en lo esférico, siendo esta una descomposicion
armonica del campo sonoro, la cual proviene de escribir la ecuacion de onda en el sistema esférico
de coordenadas donde un punto #, con un radio r, angulo 0 y una elevacion  como se muestra en
la Figura 2.
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Figura 2. Sistema de coordenadas esféricas, con los tres grados de rotacién elemental.

Matematicamente hablando en cuanto a las sefiales usadas por Ambisonics, hablamos de la teoria
de los armonicos esféricos. Esta teoria es una analogia de las series de Fourier, que son funciones
armoénicas capaces de reconstruir una sefial gracias a la suma de sus componentes de manera
individual.

En la teoria de Ambisonics el orden equivale al nimero de armonicos de la sefial, siendo cero W
la funcién omnidireccional.

o Para el primer orden, se incluye el orden cero junto con las sefiales de entrada X, Y, Z.
e El segundo; incluye los cuatro arménicos mencionados anteriormente junto con cinco
armoénicos mas y asi ininterrumpidamente para los siguientes 6rdenes.

El orden de trabajo para este proyecto seré el primero (véase en la Figura 3).

1
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Y22 ) 21 (S)
1

1
o W)

Figura 3. Vista 3D de funciones armonicas esféricas con habitual designacion de componentes ambisonicos
asociados.
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1.1.2 Tipos de Microfonia y técnicas de grabacién

En este apartado se van a reflejar las técnicas usadas para la grabacion junto con los formatos de
codificacién que existen en Ambisonics.

[1] Una vez introducida la teoria en la que se fundamenta la tecnologia Ambisonic, podemos decir
gue existen dos técnicas generales de grabacion microfénica con las cuales obtener un registro
adecuado para la codificacion propia de Ambisonics.

En la actualidad, existen técnicas microfénicas para emular la manera con la que el oido humano
recibe el sonido. Estas captan la sefial mediante varios micréfonos, los cuales registran las cortas
diferencias de tiempo, reflexiones y ecualizacién, de manera que se hace posible una futura
reproduccién en auriculares con un resultado estéreo similar con la escucha binaural que nos
caracteriza.

La técnica microfdnica regresa a los conceptos de origen marcados de Alan Blumlein, el cual solo
afiade dos microfonos a la pareja de micros bidireccionales que forman el doble ocho de la ténica
Blumein:

e Uno bidireccional con orientacién vertical
e Uno omnidireccional

Otra técnica diferente expone que colocando la pareja de micros que se sittan en el plano paralelo
a 90° y no a 45° se consigue obtener la variacion de fase junto con la variacion de intensidad de
la sefial recogida en cada uno de los micréfonos bidireccionales y un registro global con el
micréfono omnidireccional. Utilizando esta técnica se recoge toda la informacién y variacion del
espacio tridimensional. Una vez codificada toda la informacién acustica, se permitira realizar la
decodificacion de la manera que el usuario necesite.

Para solucionar la problemaética por la cual era complicado hacer las capsulas de los micréfonos
coincidentes, se han creado micr6fonos ambisonics. Actualmente existen dos micréfonos
disefiados unicamente con este fin. Estos micros se denominan, TetraMic y soundfield.
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Figura 5. Micrdfono tipo Soundfield

Con la informacion descrita anteriormente, se concluye que existe dos técnicas mediante las
cuales se puede obtener un registro adéneo para codificar en formato Ambisonic:

e Técnica Clésica.
e Técnica Ambisonic.

Técnica Clésica: La presente técnica, usa una composicion de 4 micréfonos que coinciden entre
si. Como hemos mencionado anteriormente, tres de ellos bidireccionales, uno orientado a cada
eje de coordenadas y el restante de formato omnidireccional utilizado para captar el ambiente.
Para una efectividad méxima, se necesita que las capsulas de los micro6fonos sean 100%
coincidentes, si no, afectaria al resultado negativamente igual que si se usan micr6fonos
independientes.

Técnica Ambisonics: Esta técnica avanzada, utiliza micréfonos orientados para solucionar la
problematica existente con las grabaciones clasicas. Estos micréfonos contienen una matriz
tetraédrica con 4 c&psulas normalmente cardioides. Las sefiales registradas de la capsula dan 4
sefiales a la salida, en B Format.



UNIVERSITAT _ TELECOM |
POLITECNICA TECNICAVLC S

DE VALENCIA e
Existen varios tipos como los ya mencionados Soundfield y TetraMic que fueron los primeros en
salir al mercado. En la actualidad también existe mas variedad como Sennheiser ambeo 0 Rode,
el cual va a ser el utilizado para este proyecto.

Rode NT-SF1

Este dispositivo, es un micréfono ambisonico que captura un sonido envolvente de calidad de
transmision de 360° en A-Format en 4 pistas separadas que después seran convertidas en un nuevo
set de 4 canales en B-format. Se trata de la primera colaboracion entre la marca pionera
mencionada antes SoundField (inventora del primer micréfono ambisonico comercial) y la marca
de microfonos Rode.

Figura 6.Micr6fono RODE NT-SF1

Fabricado con precision de latdn, éste utiliza 4 capsulas de micréfono cardioide de condensador
dispuestas en una matriz tetraédrica para grabar todo el campo de sonido esférico. Cada sonido y
cada direccion con una calidad de alto rango.
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1.1.3 Configuracion de Formatos. Ay B

Actualmente y para las configuraciones a nivel microfénico Ambisonics, ofrece un resultado de
cuatro sefales las cuales cada una esta relacionada entre si. Cada formato obtenido diferente viene
dado con el uso de las técnicas mencionadas anteriormente:

e Formato-A: Resultado de la configuracién microfénica Ambisonics.
e Formato-B: Resultado de la configuracion microfénica clasica. Identificando cada uno
de los canales con las siglas W, X, Y, Z.

Formato-A

Con el uso de los micréfonos tetraédricos para realizar una grabacion, se obtienen, como ya hemos
mencionado antes, 4 sefiales en Formato-A. Dado que para trabajar en Ambisonics, se utiliza el
Formato- B (las sefiales que se obtienen al utilizar una configuracion microfénica clasica), sera
necesario realizar la conversion de Formato-A a Formato-B de las sefiales para poder trabajar
adecuadamente.

Este tipo de micréfono utiliza un total de 4 cépsulas cardioides o subcardioides colocadas de
forma tetraédrica. Primero, se etiquetan las sefiales de las cuatro capsulas, empleando el sistema
de referencia cartesiano antropométrico, como se muestra a continuacion

Figura 7. Posicionamiento de las capsulas en cada eje
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Figura 8. Posicion de las capsulasen X, Yy Z

Cada una de estas capsulas se comparan con 4 de los 8 vértices de un cubo que rodean la forma
de cabeza del oyente virtual, que imitan al sistema referente cartesiano. Estas caras se denominan
de la siguiente manera:

Front-back
Left-Right
Up-Down

Cada uno de los vértices del cubo imaginario converge en una interseccion que comparte tres
lados de este cubo, y asi, un micréfono con orientacién hacia adelante, izquierda y arriba se
etiqueta como FLU (Front-Left-Up) Si tomamos como referencia sélo el plano horizontal, se
ordenan las sefiales de la siguiente manera:

FL: Front-Left
FR: Front-Right
BL: Back-Left
BR: Back-Right

La transicién A to B comienza con la grabacion de los canales que se han recibido de la capsula
anteriormente mencionada sobre los canales W, X, Yy Z.

Las sefiales obtenidas se definen de manera matematica como las sefiales de 4 micros distintos
que son coincidentes. La sefial W corresponde a un micréfono omnidireccional, mientras que X,
Y y Z son micréfonos de velocidad, mostrando un patrén de directividad que se asemeja a una
figura de 8 o infinito.

Las operaciones matriciales realizan la conversién de Formato-A a Formato-B marcando los
fundamentos de conversion. A continuacion, se muestra la conversion matricial en la que se basa
esa conversion:

10
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MUNICACIO!

W FLU + FRD + BLD + BRU
X FLU + FRD - BLD - BRU
Y’: FLU -FRD + BLD - BRU
Z’: FLU - FRU - BLD + BRU

Las cuatro sefiales obtenidas gracias a las operaciones mencionadas en el parrafo anterior no
equivalen a las sefiales de salida para el estandar de Formato-B, ya que, requieren operaciones
para ser filtradas. A continuacion, se muestran dos filtros utilizados, aplicAndose cada uno de ellos
en funcion del canal de entrada.

Filtro Fw
Filtro Fxyz

Filtro Fw

Cuando se aplica el Filtro Fw a W’, tenemos como resultado W.

‘wr 1 wr)?
14l (e
F c 3\c
W "
1+ (e
3\ ¢
Siendo:
r = distancia de cada capsula al centro del tetraedro en metros
w = frecuencia angular en rad/s (w = 2xf)
¢ = velocidad del sonido en m/s (340 m/s)
Filtro Fxyz
Cuando aplicamos el Filtro Fxyz a cualquiera de los canales X, Y”, Z’ obtenemos como resultado
X, Y, Z.
1+ 1jwry 1/ wr\?
3\Vc /) 3\c
Fyyz = V6 -
1+ (} (UT')
3\ c
Siendo:

r = distancia de cada capsula al centro del tetraedro en metros
w = frecuencia angular en rad/s (w = 2xf)
¢ = velocidad del sonido en m/s (340 m/s)

11
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Aunque afectan de manera leve a la fase, los filtros mostrados en las imégenes anteriores
conservan la ecualizacion ganancial.

Formato-B

Las salidas, 4 sefiales correspondientes con el resultado de la grabacién microfonica clésica
explicada anteriormente. EL resultado es cada uno de los canales que obtenemos, que corresponde
a la sefial modelo en Ambisonics (X, Y, Zy W).

Podemos codificar la posicion de un sonido mediante el estandar de cuatro canales del Formato
B mencionado anteriormente dentro de un campo sonoro tridimensional:

X = cosA-cosB (frente-atras)

Y = sinA-cosB (izquierda-derecha)
Z =sinB (arriba-abajo)

W =0.707 (seiial de presion)

Siendo A el angulo horizontal y B es el angulo de la elevacion. Limitando la localizacién de los
sonidos en la esfera-unidad. Si se limita la posicion de los sonidos a una esfera-unidad,
garantizando que:

(x? +y2 + z?)

Siempre que sea < 1, de esta forma las ecuaciones se representan de la siguiente manera:

X=X
Y=y
7=z
W=0.707

Donde las primeras tres variables son las coordenadas fuente de sonido, W tiene un valor de 0.707
siendo distinto de 1 para que la distribucién sea mucho mas similar del nivel y los 4 canales. De
la siguiente manera mostrada conseguimos una solucién que mantiene el nivel. Haciendo que W
varie como se muestra en la siguiente solucion, mantendra el nivel total constante de manera
adecuada:

W=1-0293*%=x2 + y2 + z?)

FuMa y Ambix son las conversiones ligadas al B-Format mencionado anteriormente. Estas
conversiones de Ambisonics son muy parecidas, una de las diferencias se encuentra en la
disposicion secuencial de cada uno de los cuatro canales; uno se dispone en WYZX en vez de
WXYZ.

12
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1.2 F. Codificacion

[2] Las sefales estandar que vienen o se han generado en Formato-B tienen una distribucion en
la superficie de una esfera ‘unidad’ o dentro de ella. Los sonidos que no pertenecen a la esfera
unidad no podran decodificarse de manera valida y su situacion cambiard, de manera gue cuando
el radio méximo sea = 1, su ubicacion serd la de la salida mas cercana. Por esto, la distribucion o
coordenadas de la salida de sonido se ajusta a la siguiente ecuacion:

(x2+y2+z%) <=1

Donde ‘x’ hace referencia al recorrido en distancia del eje X, el parametro ‘y’ corresponde al
recorrido en distancia del eje Y y por Gltimo z corresponde al recorrido en distancia del eje Z. A
continuacion, se muestra la distribucion de los diferentes ejes:

X: Frente-Atras
Y: Izquierda-Derecha
Z: Arriba-Abajo

[2] Las coordenadas de una sefial monofonica que se distribuye en la superficie del campo son las
siguientes, siendo A en angulo horizontal y B el angulo vertical:

X = cosA-cosB
y = sinA-cosB
Z = sinB

Estas coordenadas son los multiplicadores que se utilizan para generar las sefiales en el B-Format.
Estos multiplicadores se representan de la siguiente manera:

X = input-signal-x

Y = input signal-y

Z = input signal-z

W =input signal-0.707

Como hemos informado antes, el dato 0,707 se utiliza como multiplicador en la coordenada W lo
que ayuda a obtener una distribucion uniforme en la sefial para cada uno de los cuatro canales.

1.2.1 Sefales Ambisonics, Estéreo y Formato UHJ

Existe una incompatibilidad exhausta entre las sefiales en Formato-B y las sefiales de un sistema
estéreo. Sin embargo, se puede combinar los parametros X, W e Y que son necesarios para el

13
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trabajo horizontal de una forma para conseguir una sefial concordante con el estéreo y a su vez
utilizando un proceso de decodificacion idoneo podemos obtener la espacializacion adecuada y
asi poder reproductirlo por este sistema.

[4] Este método conocido como UHJ, es utilizado para producir todo tipo de audiovisuales tales
como emisiones, grabaciones, cintas, etc, compatibles con Ambisonics. Utilizando la codificacion
de en dos canales de X, Y y W como se muestra en la siguiente transformada logramos producir
audiovisuales compatibles con ambisonics:

Left = (0.0928 + 0.255))X + (0.4699 — 0.171j)W + (0.3277)Y
Right = (0.0928 — 0.255))X + (0.4699 + 0.171))W — (0.3277)Y

La parte imaginara que podemos ver en la anterior transformada nos muestra el desplazamiento
de fase 90° a lo largo de la banda completa de espectro del audio respecto a la version normal.
Esto sucede cuando las sefiales pasan a través de su par de dispositivos de desplazamiento de fase
90° de banda ancha para codificar y decodificar.

1.3 F. Decodificacion

En un principio, decodificar una sefial una vez codificada en formato Ambisonic puede ser
complicada en cuanto a la optimizacion de decodificadores para sistemas britanicos, ya que
utilizan técnicas psico acusticas, aunque no se utilicen mucho para areas de gran dimensién debido
a su poca productividad.

La decodificacion Ambisonics se ajusta a dos fases:

e 12 Fase: se reconstruye una aproximacion de las sefiales registradas en Formato-B
originales de la salida generada del formato UHJ. Cuantos méas canales UHJ sean
utilizados, mas precisa sera la aproximacion de la decodificacion al Formato-B.

e 2% Fase: Segln las direcciones de procedencia de las sefiales, se aplican diversas curvas
de ecualizacion. Este filtro imita de manera muy similar a la manera en la que los
humanos con su sistema auditivo localizan los sonidos para frecuencias en diferentes
rangos.

Las salidas del formato Ambisonics alinan la combinacion de las sefiales resultantes de utilizar el
filtro para obtener las sefiales en Formato- B que vienen dadas por su localizacion respecto al
centro de la matriz

[2] A continuacion se muestra como serian las sefiales de 4 esquinas planas en matriz clbica.
Planos U y D:
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LFU: W+ 0.707(x + Y + Z)
RFU: W+0.707(X - Y + Z)
LBU: W+0.707(- X+ Y + Z)
RBU: W + 0.707(- X -Y +Z)
LFD: W+ 0.707(X + Y — Z)
RFD: W+ 0.707(X - Y - Z)
LBD: W +0.707(- X + Y — Z)
RBD: W+ 0.707(- X - Y — Z)

Para cada altavoz, el multiplicador 0.707 ofrece una respuesta direccional (cardioide). Esta
configuracion es la 6ptima para un espectador cercano a los altavoces o fuera de la matriz de
altavoces. En el caso que el receptor se encuentre dentro de la matriz, se recomienda utilizar una
manera distinta la forma hipercardioide que nos llevara a un aumento del multiplicador mejorando
la imagen de los espectadores mas céntricos.

1.4 Fisica de la audicion binaural.

La raza humana escucha los sonidos con el oido, que consta de tres partes, empezando por el oido
externo donde nos encontramos el pabell6n auditivo, después el oido medio donde se encuentran
partes como los huesecillos y por Gltimo el oido interno donde posteriormente transformar la sefial
e interpretarla en el cerebro. El ser humano es capaz de recibir sefiales con frecuencias entre los

20 Hz y 20kHZ.

Stapes
(attached to

oval window) -
Semidrecular

Canals

Incus

Malleus Vestibular
Nerve

Tympanic

avity

r]}(m anic Eustachian Tube
embrane Rt

Window

Figura 9. Organo Auditivo Humano

[5] El timpano que pertenece al oido externo es el encargado de diferencias los cambios de
presion. Después modifica esta sefial de acUstica a mecanica para ser transferida al oido medio.
El estribo genera unas ondas que provocan el movimiento en las células ciliadas que estimulan
los nervios conectados al cerebro.

15



UNIVERSITAT _TELECOM |
POLITECNICA ECNICAVLE 5

DE VALENCIA T

La distancia, azimut y elevacion son los parametros que nos llevan al ser humano a localizar la
sefial recibida de forma que tomando las coordenadas esféricas situamos la procedencia de este.

1.4.1 Psicoacustica de la localizacion espacial.

1.4.1.1 Indicadores en acimut.

Lord Rayleigh (fisico y catedratico britanico), tras diversos estudios, hizo un desarrollo conocido
como la Teoria Daplex en 1907. Estos estudios se relacionaron con experimentos con tonos puros
[7], en los cuales se especifico de forma explicita la forma de localizar los sonidos en el plano
conocido como horizontal o azimut por medio de dos parametros conocidos como interaurales:

- diferencia de tiempos interaual ITD (interaural time difference).
- diferencia de nivel interaural 11D (interaural level diferente).

Una ITD se define cologuialmente como la diferencia de tiempo que tarda la onda en llegar a un
oido u a otro. Para el calculo de este pardmetro Rayleigh defini6 una sencilla formula para definir
la distancia que debe viajar la onda hasta el oido mas lejano: este recorrido se plante6 de con la
siguiente formula: a(angulo azimut (0) + sen0)

Como representacion de lo explicado, se muestra la Figura 10 que hace referencia a como es el
calculo de la diferencia temporal entre un oido u otro siendo una onda plana y una cabeza esférica.

Figura 10. Representacion del calculo esquematica de ITD

Tras los estudios en ondas incidentes llevados a cabo por Rayleingh para desarrollar una solucién
de la ecuacion de onda en donde demostré la manera en la que una onda plana puede llegar a
difractarse por una esfera de similitud a la cabeza humana o una esfera rigida, definié en paralelo
a sus estudios otro parametro mediante el cual existia una diferencia de amplitudes para cada uno
de los sistemas auditivos. Este parametro es conocido como ILD que se muestra en la Figura 13.
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En este caso, el parametro ITD no es perfecto y tiene limitaciones. Por una parte, hay varios
puntos que segun donde esté colocada la fuente de sonido se provoca un valor exacto de ITD.
Como se muestra en el ejemplo a continuacidn, una fuente que genera una emision de sefial a 45°
provoca el mismo valor de ITD que otra fuente con una localizacion a 1352 del objetivo. Cuando
se da esta coincidencia en la emision de sefial o sonido, se le conoce como confusion delante-
atrés.

B Fuente |

Fuente 2

Figura 11. Limitacion ITD confusion delante-atrés.

La diferencia de fases marca como se percibe la diferencia de tiempos interaurales. En este caso,
por debajo de los de los 1.6 kHz, tenemos escasa informacién proporcionada por la ITD. Sin
embargo, a frecuencias mas altas de 1.6 khz se produce confusion dado que provoca varios
periodos de desplazamiento. Desde de la mencionada frecuencia en adelante, la sefial sinusoidad
generada puede girar > 1 long. onda, dando como resultado que el oido humano capte ITDs de
menor valor.

Instante de llegada
al oido derecho  Instante de llegada Onda sonora

al oido izquierdo f

Onda sonora

Instante de llegada

Instante de llegada .
E al oido izquierdo

al oido derecho

I

H

ITD

ITD?

Figura 12. 1zg: ITD més pequefio a 1 longitud de onda - un valor de azimut.
Dr: ITD més grande que 1 longitud de onda - > 1 valores de azimut.

[6] En contra, teniendo valores més altos que 1.6 kHz, es el 11D el que domina el sistema auditivo
debido a que las caracteristicas que proporcionan tanto la cabeza y la longitud de onda produce
efecto por el cual el oido més lejano recibe menos nivel de sefial. En la Figura 13 se muestra esta
teoria de forma visual:
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Figura 13. Efecto de difraccion de la cabeza y la longitud de onda sobre I1D.

En resumen, podemos afirmar que los parametros explicados ITD e 11D son complentarios en
cuanto a la determinacién del angulo de incidencia y dependen de la frecuencia en su totalidad y
que la ITD por encima de 1.6 khz ofrece un desfase de las sefiales envolventes y por debajo de
1.6 khz un desfase de las sefiales portadoras.

1.4.2 Indicadores de elevacion y HRTF

[7] Siendo diferente al mecanismo descrito en el apartado anterior sobre como se sitlian las sefiales
el plano azimut, en el plano medio la raza humana utiliza diferentes sistemas para localizar los
angulos de elevacion Existe una teoria comdn que es la mas aceptada en la sociedad hace
referencia a las diferencias de timbre. La manera en la que se logra esto y, existiendo diferentes
teorias al respecto, la mas aceptada dentro del campo de la acustica se refiere a las diferencias de
timbre. Los cambios de timbre se producen cuando varia el angulo de la sefial incidente.

A su vez se puede afirmar que la percepcién de la localizacién del sonido en el plano medio
depende de cada ser humano, siendo cabeza, hombros y oidos factores que dependen de la funcion
de transferencia de cada persona y para cada sentido direccional de procedencia del sonido. Esta
funcion, la cual es distinta para cada ser humano, con parametros distintos se denomina HRTF
(Head-Related Transfer Functions).

Para el desarrollo del presente proyecto se utilizaran valores medios estimados, sacados del
calculo de los parametros HRTF de un individuo. Los plugins utilizados ya tienen intrinsecos
estos valores para poder trabajar con ellos.

La manera de calcular las HRTF se puede realizar de distintas formas, equipamiento distinto,
andlisis distinto, estudios o laboratorios distintos etc. Para ello existe una funcién general con
diferentes parametros donde el angulo de elevacion es 0, el angulo de azimut es o, la distancia
radial es r y la frecuencia f. En la figura 14 se muestra la férmula.

P(r,6,0,f)
Pi(f)

Figura 14. Funcion HRTF

HRTF(r,0,p,f) =
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1.4.3 Indicadores de distancia y vector distancia.

Para finalizar con esta pequefia introducciéon a los principios binaurales vamos a definir el vector
distancia en cuanto a distancias cercanas que vienen siendo entre 3y 15 metros y distancias lejanas
a partir de 15 metros.

El nivel de presion sonora de la sefial acUstica en distancias cercanas determina el vector distancia.
En espacios abiertos, la teoria nos dice que la sefial disminuye 6dB siempre que se duplique la
distancia de la fuente de sonido. Para las distancias cercanas ente 3 y 15 metros el sistema auditivo
del ser humano es bastante eficiente a la hora de saber localizar en distancia la procedencia de la
sefial.

Sin embargo, para las distancias mayores a 15 metros el aire juega un papel muy importante ya
gue modifica el espectro y el nivel de intensidad. Las frecuencias altas son atenuadas por el efecto
del aire y teniendo en cuenta lo dicho, el ser humano tiene mayores problemas a la hora de situar
la fuente de sonido a distancias mas lejanas.

——— Direccion del sonido con viento

------ » Direccion del sonido sin viento

Figura 15. Efecto del viento sobre el sonido.

1.5 Respuestas binaurales

En la actualidad hay dos métodos de respuestas binaurales: la primera la respuesta al impulso
relacionadas con la cabeza (head-related impulse response, HRIR) y las respuestas al impulso
binaurales de sala (binaural room impulse response, BRIR). Ambas respuestas se graban por pares
(cada uno para cada conducto auditivo), una pareja de cada respuesta determina la sensacion
sonora de un punto en el espacio.

[10] Conocemos las respuestas HRIR como el impulso binaural resultante de los cambios que se
producen en el sonido por medio del cuerpo humano antes de llegar al érgano reproductor. Para
realizar la grabacion de las HRIR son grabadas en una camara especifica (anecoica) en la cual se
emplea una cabeza especial conocida como ‘cabeza binaural’, también vale una persona.

[11] Conocemos la respuesta BRIR como el impulso binaural de una habitacion o lugar especifico.
Para obtener estas respuestas se utiliza un maniqui binaural o una persona en una localizacion con
un nivel de reverberacion adecuado.
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1.6 Aplicaciones

La medicion binaural, se utiliza para sintetizar los sonidos binaurales. Midiendo los dos tipos de
respuesta mencionados antes, HRIR y BRIR de un humano o de un maniqui, somos capaces de
obtener dichos pardmetros al impulso que, realizando una convolucién con cualquier sefial o
sonido, reproduce el mismo sonido intentando imitar una situacion real como si esa misma
persona 0 maniqui que nos ha ofrecido los pardametros, el sonido binauralizado. Realizando una
medicion muy minuciosa de los parametros cada 5 grados, podria situarse el sonido en cualquier
direccidn o distancia, logrando desplazar el sonido en plano horizontal, plano medio y también
en distancia.

1.7 Conversion a binaural

Una vez introducidos los principios fisicos binaurales, vamos a explicar la conversién de las
sefiales ambisonicas a sefiales binaurales.

A la hora de reconstruir una sefian binaural nos encontrados con diferentes problemas. Uno de
ellos es reproducir este sonido desde un punto de vista diferente. Siendo muy compleja la escena
acustica que se quiere idear, el receptor va a campar de ella s6lo lo que percibe en sus oidos.

La tecnologia Ambisonics es utilizada en la industria virtual, ofreciendo experiencias en tres
dimensiones para videojuegos Yy realidad virtual. Los auriculares en la mayoria de los usuarios
son el medio final para escuchar los sonidos y para poder reproducir la experiencia final en estos
auriculares, la industria utiliza la tecnologia de audio binaural.

El sonido espacial en los auriculares es posible gracias a las tecnologias de audio binaural. En
esencia, un procesador binaural recibe una entrada de audio y una direccion en la que posicionarlo.
el procesador agrega sefiales auditivas a la sefial, de modo que cuando se reproduce en los
auriculares se experimenta en la posicion virtual establecida.

[12] Decodificar los canales de las sefiales ambisonics teniendo en cuenta las salidas de audio es
la manera en la cual se realiza el proceso para este tipo de sefiales. Tras esta decodificacion de los
canales los outpus son configurados hacia un procesador binaural que se limita a ubicar las sefiales
como si un humano lo estuviera retrasmitiendo, de esta manera logramos una experiencia casi
real y utilizando unos auriculares logramos un sonido esférico inmersivo.
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Capitulo 2. Hardware
Dado que el principal objetivo de este trabajo es grabar la respuesta ambisdnica de conjuntos

musicales acusticos, para ello se requieren diferentes elementros hardware que seran utilizados
para llegar a tal fin.

2.1 Dispositivos

Infraestructura Hardware

- Ordenador portatil Asus
- Auriculares Shinnister

- Tripode para micréfono

- Micréfono Rode NT-SF1

- Interfaz de audio Roland Octa-capture UA 1010

2.1.1  Mircrofono Rode NT-SF1

El micr6fono que se va a utilizar en el desarrollo del presente proyecto se trata de un micréfono
ambisonico que captura un sonido envolvente de calidad de transmision de 360° en Formato-A
en 4 pistas separadas. Se trata de la primera colaboracion entre la marca pionera de ambisonic,
SoundField, y la marca de micr6fonos RODE (Fig 16).

Esta fabricado en latén macizo y utiliza 4 capsulas cardioides de condensador dispuestas en una
matriz tetraédrica para grabar todo el campo de sonido esférico.

Esta disefiado y desarrollado para crear audio envolvente para videojuegos, transmisiones
deportivas, peliculas o contenido de calidad virtual (VR), este dispositivo es perfecto para toda
grabacion de sonido envolvente, y debido a la facil conversion a Formato-B es capaz de ser
manipulado en cualquier direccién en post-produccion.
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Figura 16. Mircrofono Rode NT-SF1

A continuacion, se muestra el patron polar del micréfono de Rode. Como podemos observar, es
un patrén cardioide. Su nombre viene por la forma de corazén del diagrama, que se traduce en
gue radian o captan la sefial hacia o desde la parte frontal, teniendo un minimo de sensibilidad en
su parte posterior donde se produce una atenuacion gradual.
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POLAR PATTERN

En cuanto a la respuesta en frecuencia que se muestra en la siguiente imagen, observamos la
planitud de la sefial en la mayoria del rango de frecuencias que el humano puede captar que va
desde los 20 Hz hasta los 20000 Hz)

Esta es una de las principales razones por las cuales hemos elegido este modelo de micréfono
ambisonics empleado en la medida de grupos acusticos.

FREQUENCY RESPONSE

dB re 1 V/Pa

I I I I
10 100 1000 10000

1/3 Smoocthed Frequency Respaonse (Hz)
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2.1.2 Tarjeta de Audio Roland Octa-Capture. Modelo UA 1010

Para realizar la transmision de las cuatro sefiales de entrada de cada uno de los micros que lleva
nuestro dispositivo de grabacion al activo portéatil y desde ahi poder enviar las salidas a través de
auriculares L&R, se necesita utilizar una interfaz de audio. Para ello, el departamento de audio
me ha facilitado una interzar Roland Octa-Capture version UA 1010, que se muestra en la figura
17.

Este dispositivo esta disefiado para producciones de audio de alto nivel, combinando componentes
de gran calidad, ingenieria con la garantia de la marca Roland junto con la tecnologia propia de
previos y streaming.

Figura 17. Interfaz de audio Rolando Octa-Capture UA 1010

Esta interfaz cuenta con 10 entradas y 10 salidas, ocho VS PREAMPS y una extraordinaria
calidad de sonido de 24-bit/192Khz. El Octa-Capture define un nuevo estandar en interfaces de
audio USB 2.0.
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Capitulo 3. Software empleado en las medidas
Para el desarrollo del presente proyecto, grabacion y procesado de las sefiales, se han empleado
diversos programas detallados a continuacion.

3.1 Aplicaciones

Infraestructura Software

- Reaper Digital Audio Workstation
- The Ambisonics Toolkit (ATK) plugins
- R@DE PLUGIN B to Ambix

3.1.1  Software de procesado. Reaper Digital Audio.

Reaper es el software mediante el cual vamos a trabajar para el desarrollo del presente proyecto.
principal en el que se va a trabajar para el desarrollo del presente proyecto. Esta aplicacion se
utiliza para la produccion de sefiales digitales en ordenadores, ofrece herramientas para la
grabacion, edicién y procesado de sefiales. Es compatible con muchos hardwars distintos,
formatos digitales y es capaz de ser programada y modificada al completo.

® L 4 L o e el
o -G o > -G - -0

T TR Y

Figura 18. Reaper Digital

3.1.2 Plugins ATK

ATK engloba un conjunto de herramientas tanto clasicas como méas novedosas para que el
productor trabaje con el sonido envolvente ambisonics. Entre sus principales funcionales incluye
codificaciones, transformadores, decodificadores y muchas de las herramientas que son
necesarias para la realizacion del presente proyecto, en concreto codificadores y decodificadores.
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Figura 19. Plugins ATK

Existen en la actualidad diferentes formatos para el desarrollo de plugins de audio. A
continuacion, se explican los mas habituales del sector.

e VST. Estandar disefiado y desarrollado por Steinberg para poder realizar la conexion de
plugins de audio al software que actia como host. Este formato es el méas utilizado
actualmente para el desarrollo de los plugins, siendo este el primer formato en ser
gratuito.

e AU. Mas conocido como Audio Unit, siento este el estandar utilizado por la compafiia
Apple desarrollado para la arquitectura de plugins. Un formato equivalente al
mencionado anteriormente siendo su estructura muy similar y muchas veces es comin la
compilacion en ambos formatos. Estos plugins cuentan con su propia version VST y AU.

e VST3. Presenta una actualizacion con nuevas caracteristicas y mejoras funcionales con
respecto al formato VST. Las principales mejoras son las siguientes: entradas y salidas
dindmicas, adaptando el plugin a la pista o bus donde trabaje. Consigue una mayor
activacion y desactivacion de buses en VTSs que cuenta con mudltiples salidas;
organizacion logica de los pardmetros en estructura de arbol; interfaz re-escalable;
multiples entradas y salidas MIDI; etc.

3.1.3 R@DE PLUGIN B to Ambix

[13] EI complemento desarrollado por Rode, ofrece un nuevo enfoque para el procesamiento
ambisonico, junto con su interfaz intuitiva. Ofrece una representacién ambisénica precisa Su
funcionamiento evita las matrices y los filtros de correccion y utiliza procesamiento de dominio
de frecuencia de ultima generacion que ofrece una precision espacial incomparable en todas las
frecuencias.
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Figura 20. Plugin Rode para cambio a Formato B

Tras capturar el sonido en Formato A con una precision y calidad muy alta, el complemento de
Rode ofrece la espacializacion y reproduccion de sonido preciso.

Figura 21. Cambio de patrones polares
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Este plugin tiene la capacidad de cambiar el patron polar de los microfonos virtuales en
produccion. Permite al usuario crear todo, desde patrones omnidireccionales cardioides hasta
creacion de patrones tipo escopeta, utilizando desarrollos recientes en tecnologia de formacién de
haces, que ofrece una nueva dimension en la configuracion y el control del sonido.

El complemento desarrollado por Rode permite al usuario configurar rapidamente mezclas para
todos los formatos de sonido envolvente comunes, desde 5.1 hasta 7.1.4. Los formatos
personalizados y las matrices de altavoces se pueden atender rapidamente, lo que brinda una
flexibilidad y control incomparables.

Gracias a la investigacion y el trabajo, se ha logrado una visualizacién Gnica del nivel de sonido
proporcionando informacion inmediata sobre los niveles y el paisaje sonoro, mientras que el modo
‘avanzado’ abre todos los parametros y controles para lograr lo ultimo en modelado de sonido.
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Capitulo 4. Metodologia y Pruebas realizadas.

4.1 Pruebas realizadas en laboratorio

Para las pruebas y medidas realizadas en el laboratorio antes de realizar las grabaciones a
conjuntos acusticos musicales, se ha seguido el siguiente diagrama de bloques.

Conector Cable Mic Conector jack Auricular LR
—
Interfaz de audio
Roland Octa-Capture
Ordenador
——
Sonido Conector Ush

Reaper.

Figura 22. Diagrama de bloques

4.1.1 Procedimiento Experimental en laboratorio

En primer lugar, ha sido necesario aprender a manejar con soltura el software REAPER. Este
software viene con una amplia variedad de personalizacion y efectos de produccion de uso
cotidiano. Este programa ofrece herramientas como ReaEQ, ReGate, ReaDelay etc. Su gran
variedad de plugins intrinsecos van desde efectos estandar hasta aplicaciones especificas para
dispositivos MIDI y audio. Reaper es compatible con todas las versiones VST lo que hace que se
pueda utilizar con casi todos los complementos comerciables disponibles. También es utilizado
para la edicidon de video.
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Figura 23. Pantalla inicio Reaper.

Para las primeras pruebas necesarias para conocer el software y el material necesario para la
grabacion y produccion, la universidad me ha facilitado el laboratorio del instituto ITACA. En el
laboratorio hemos comprobado el funcionamiento del software, y para ello se hicieron
grabaciones de conversaciones cotidianas entre varias personas y pruebas de audio con una flauta
dulce alrededor del micréfono. Estas grabaciones de prueba como a conjuntos acusticos deben
estar grabadas en formato estéreo con entrada de 4 canales, siendo cada canal, cada uno de los
microfonos cardioides del micr6fono Rode utilizado para el desarrollo del presente proyecto. A
continuacion, se muestra como queda una de las primeras grabaciones realizadas en el laboratorio
de la flauta dulce alrededor del micréfono.

Para esta primera prueba, debemos de general una pista para la grabacion, configurarla con un
total de 4 canales de entrada que hacen referencia a cada uno de los micréfonos cardioides.
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Figura 24. Configuracién de 4 track channels desde Routing.

Tras las grabaciones de las primeras pruebas de laboratorio se obtiene una pista de cuatro canales
con la sefial recogida por cada uno de los micr6fonos como se muestra en la figura 25.

Figura 25. Primera prueba con flauta dulce.

Tras ir comprobando que las grabaciones tenian buena calidad e ibamos por el buen camino,
pasamos al siguiente nivel y fuimos experimentando con los filtros en las grabaciones de prueba,
tanto de la flauta como de las conversaciones entre nosotros. En primer lugar, tenemos que aplicar
el filtro que la marca Rode ha desarrollado para la conversion entre formatos. En este caso se
quiere obtener la sefial de 4 canales en formato B. Para ello se aplica el filtro molstrado en la
figura 26 que pasa la sefial de formato A a formato B (Ambix).
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Para abrir el men0 y seleccionar el filtro que necesitamos se vamos a la opcion Fx que nos ofrece
el software y después buscamos el filtro que vamos a utilizar para el cambio de formato.

Figura 26. Opcion de insercion de filtro.
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Figura 27. Filtro Rode. Formato A to Formato B.

Como observamos en los graficos del filtro, tenemos 4 entradas: LF, RF, LB y RB que seran
grabadas en una nueva pista en formato W, Y, Zy X.

Para poder guardar la salida del filtro con las nuevas condiciones en Formato B de cada uno de
los canales grabados, hace falta generar una nueva pista que graba la salida del filtro. Para poder
realizar una configuracion Optima para grabar en esta nueva pista la salida del filtro hace falta
realizar un enrutamiento desde la configuracién Route, que se puede hacer de dos maneras
distintas.

e La primera puede ser enviando desde la ruta de la primera grabacion la salida de esta
hacia la entrada de la nueva pista generada como se muestra en la figura 28 (Add new
send).

e Por el contrario, desde la ruta de la pista nueva creada, grabar la salida de la primera
grabacién como se muestra en la figura 29 (Add new receive).
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Figura 29. Configuracion ruta desde nueva pista.

Tras la creacion de la pista receptora de la sefial filtrada por el filtro disefiado por Rode para el
cambio de formato de A to B necesario para posteriormente aplicar el filtro adecuado para su
transformacion a formato binaural, se utiliza el método de grabacion tradicional.

Como observamos en la figura 30 ahora tenemos una nueva pista sobre la que trabajar ya en
formato B. La configuracion del input en este caso debe ser nulo ya que la grabacion viene sobre
la salida de la primera pista tras pasar por el filtro anteriormente mencionado.
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Figura 30. Pista grabada en formato B.

Por Gltimo y para poder generar una sefial en formato binaural, tenemos que aplicar un filtro de
conversién de formatos ya intrinsecos en la aplicacion de edicion Reaper. El filtro elegido para
este proyecto es de sparta. Este filtro ofrece la posibilidad de ajustar los HRIR segun se necesite,
en este caso utilizaremos los parametros definidos de fabrica que se muestran en la figura 31.

Use Default HRIR set:  «
S

N dirs: 836

HRIR len: 1024

HRIR fs: 48000

DAW fs: 48000

Figura 31. Parametros conversion a binaural.

La aplicacion del filtro es idéntica a la mencionada para el paso del formato A to B, se debe de
generar una tercera pista receptora de la salida del nuevo filtro para albergar las sefiales en formato
estéreo “L y R” de la grabacion, siendo este el formato final binaural.

Sparta_ambiBIN es un decodificador ambisonico binaural (hasta el séptimo orden) con un
cargador SOFA incorporado y soporte de seguimiento de cabeza a través de mensajes OSC.
Incluye: opciones de decodificacion de minimos cuadrados (LS), remuestreo espacial (SPR),
alineacion temporal (TA) y minimos cuadrados de magnitud (Mag-LS).
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Figura 32. Filtro sparta_ambiBIN

Tras aplicar el filtro y general la ruta hasta la pista nimero 3 donde se va a albergar la sefial
binaural de dos canales en formato estéreo, se procede a la grabacion.

A continuacion, se muestra en la figura 33 la tercera pista con nombre “Binaural”. Esta pista
alberga la sefial de la pista después de haber pasado por dos filtros anteriormente nombrado y
generado en formato estéreo para su posterior reproduccion en sistemas estéreo L y R.

File Edit View Insert ltem Tack Options Actions Help [Change track name] [48kHz 24bit WAV : 10/10ch 256spls ~8.5/10ms ASIO] |

Figura 33. Pista final formato Binaural en stéreo.

Como podemaos observar en la Figura 33, la ruta de la segunda pista tiene una entrada y una salida.
La entrada referente a salida del primer filtro, el filtro para cambiar a formato B y la salida que se
refiere a enviar la salida del filtro ambiBIN a la entrada de la tercera pista.
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Figura 34. Routing pista 2.

Por ultimo, debemos de renderizar la pista 3 generada con la sefial Binaural en formato estéreo.
Para ello seguimos las indicaciones del Reaper y generamos la sefial en formato .WAV.

A continuacién, mostramos paso a paso cOmo renderizar en Reaper:

1. Primero abrimos el mend archivo y seleccionamos la opcion Renderizar.

| Q flauta dia 18 4 canales [modified] - REAPER v6.03/x64 - EVALUATION LICENSE - g X

‘r"!hle Edit View Insert ltem Track Options Actions Help [audio device dosed)

New project CtisN
New project tab Crls AltsN
Open project O
Save project Ctrl+S
Save project as... Curls AltsS
Save new version of project Ctrl+Alt+ Shift+S
Save all projects

Project templates

Recent projects

Close project Curl+Fa
Close all projects

Project settings. Alt+ ENTRAR
Render... Ctrd+Alt+R
Open render quese

Region Render Matrix

Batch file/item converter Ctrl+Shift+F
Save live output to disk (bounce).. Ciri+Alt+8

Consolidate/Export tracks..
Export project MIDL..

Clean current project directory.

Figura 35. Renderizar 1.

2. A continuacidn, en la opcion Source elegimos la opcién comun mente conocida en el
argot como ‘Chorizar’ y elegimos la pista que queremos Renderizar, en este caso la
namero 3.
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Figura 36. Renderizar 2.

3. Por altimo, seleccionamos la carpeta donde queremos guardar el archivo, lo nombramos
y pulsamos la opcion renderizar. Al realizar estas acciones, aparece la pestafia finished
con algunos datos sobre el proceso de renderizado que hemos tenido como puede ser el
formato del archivo, la frecuenca del sample rate y el tamafio del archivo.

o

Sourca Stems (selocted tracks)
Tene bounds.

foutput
Dwoctory. [ \Usersiel_xaDesktop\Cancones Rendenzadas

Floname flauta 4 canales

Ronder to: | C\WUsers'el_xa\Deskiop'Cancones Renderzadas'flauta 4 canalos wav

Options
Sample rate 44100 v Hz Channets Stereo Ful-spoed Offine

Output fie Rosample mode (if needed) Good (192pt Snc)
CWUsers'el_xaDesklopiCanciones Rendenzadasifiauta 4 canales wav [ Tracks with only mono media to mono fe:
WAV Filo: 24bi1, 44 100Hz, 2ch, 2067kbps I Multchanned tracks 1o mutbchanned files

Firishod in 0.01 180 (19 8 realtme) Output format. WAV
= WAV bt depth: 24 bt PCM ¥ Lagetles: Auto WAVIRFG4 v

[V] wiite BWF (beat) chunk [ Include project flename in BWF data

0o narkers of 1egins v [JEmbodtempo
Launch e Show in explorer Close Back

Stontly ncrement flenames 10 avoid overwriting [ Save copy of propct to outfle wav RPP

| Add rendered items to new tracks in t
= oz Ronder 1 o

Add torenderqueve  Open render quous: Save changes and cose
[ Detay queved render to allow samples to kad Cancel

Figura 37. Renderizar 3.

Tras generar el archivo, comprobamos con unos auriculares el sonido binaural que, siendo
grabado mediante el uso de 4 micréfonos en tecnologia ambisonics, crear para el oyente una
sensacion de sonido 3D similar a la de estar fisicamente en la habitacion o el lugar donde se
producen los sonidos.
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Una vez generado los archivos WAV de las pruebas en el laboratorio damos por concluido el
trabajo en los laboratorios de la Universidad y procedemos con las grabaciones experimentales
fuera del laboratorio.

4.1.2 Grabaciones experimentales fuera de laboratorio

Después de las pruebas realizadas en los laboratorios de la universidad se paso a realizar
grabaciones en conjuntos musicales en directo. Debido a la situacién a nivel mundial en la que
nos encontrabamos, estas grabaciones no pudieron ser lo dindmicas que se esperaban ni tampoco
con la variedad que se imagino al principio de afrontar el presente proyecto.

Dada la situacion y el confinamiento, pude contactar con la Agrupacion musical “San Clemente
de la Mancha” de la localidad en la que resido para solicitar permiso y hacer grabaciones
experimentales dentro de sus aulas de ensayo mientras estas varias veces a la semana quedaban
para volver a coger el ritmo después de varios meses de inactividad.

La agrupacion musical de San Clemente es reconocida a nivel nacional e incluso ha llegado a
participar estos afios en certamenes internacionales con buenisimos resultados. A continuacion,
se indican varios de los ultimos acontecimientos a nivel nacional que ha tenido la agrupacién:

e En abril de 2019 la AM San Clemente de la Mancha viajo a Italia para participar en el
concurso internacional "Flicorno D'Or".

o El dia 22 de Julio de 2017, la A.M. San Clemente de la Mancha particip6 en el WMC
Kerkrade, en Holanda, a las 18:00 h. en el Parkstad Limburg Theater Heerlen.

Figura 38. Agrupacion Musical San Clemente de la Mancha.
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Tras hablar con Julidn Redondo, director actual de la agrupacion musical, se iniciaron las
grabaciones experimentales fuera del laboratorio, en este caso en una sala habilitada y
reestructurada especialmente para evitar reverberaciones en los ensayos. En la actualidad la banda
musical esté dividida en varios grupos para realizar las pruebas y ensayos debido a la normativa
nacional de reuniones. Para estas grabaciones, se tomaron las medidas de seguridad,
distanciamiento e higiene marcadas por los protocolos nacionales.

En la actualidad la agrupacion musical esta dividida en dos grupos; viento y percusion. Se dividen
de esta manera para asegurada las medidas de seguridad, por lo cual es imposible a dia de hoy
hacer una grabacion de la agrupacion musical integra. Para este proyecto decidi experimentar con
la parte de viento ya que acuUsticamente quedaria mejor en este tipo de grabaciones. La parte de
viento consta con una variedad

A continuacién, muestro las imagenes de las grabaciones. Los instrumentos que se han grabado,
de tipo madera aguda, para los experimentos son los siguientes: flautas, oboes y clarinete bajo.

flauta

A .
i’ clarinete

Figura 39. Madera aguda.

Para realizar las grabaciones se dispuso un sistema de semicirculo en torno al director Julian. Para
llegar al objetivo de reproduccion binaural, se ha ido moviendo el micro en diferentes posiciones
a lo largo de la sala para una vez tratada la sefal, tras los filtros correspondientes antes
mencionados, notar en nuestros oidos el efecto y saber diferenciar lo cercano o lejano que se
encuentra cada tipo de instrumento y la situacionen el eje X, Y, Zy Y.

Se han grabado varias canciones del repertorio cléasico y barroco del siglo XVIII y XIX. Las
canciones tratadas han sido las siguientes:

Allegro for fluteclock de j. S. BACH.
Danza de los Mirlitons de Tchaikovsky.
London trio, de J. Haydn.

La Muerte de Ase, de Peer Gyn.
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En las figuras 40 y 41, se muestran la distribucion del personal muasico que se ha ofrecido
voluntario para realizar estos experimentos y la colocacién del material que se ha utilizado para
las grabaciones. En este caso, el micro se coloca en frente de los musicos, que estan situados en
semicirculo mirando al director del grupo musical.

Figura 40. Grabaciones experimentales fuera del laboratorio.
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; Figura 41. Grabaciones experimentales fuera del laboratorio.

Como se puede comprobar en las figuras 40 y 41 la sala estd completamente adaptada con
elementos absorbentes que pretenden evitar la reverberacion y asi evitar el efecto rebote que
puede causar estas salas ya que con un buen disefio se puede lograr romper la onda de sonido y
con un buen material absorber gran parte del ruido creado.

Tras las primeras pruebas en las cuales se grabaron fragmentos de las canciones mencionadas
anteriormente, se decidio a grabar una cancidn entera que estaba fuera del periodo de pruebas y
experimentos. La cancion elegida fue ‘“London trio, de J.Haydn. Algunas de las pruebas
realizadas, fragmentos y la cancion completa serén afiadidas en un anexo final con el conjunto
completo de la mayoria de las grabaciones realizadas para la elaboracion del presente proyecto.

4.2 Grabaciones a conjuntos acusticos musicales.

Una vez se han probado los instrumentos de grabacion en conjuntos musicales, obteniendo
resultados satisfactorios en cuanto a grabacion, aplicacion de filtros y reproduccion binaural en
auriculares estéreo, se ha dado paso a realizar grabaciones mas ‘profesionales’.

Debido a la situacion de confinamiento, las restricciones y limitaciones que en esta época nos ha
tocado vivir, no se ha podido grabar todo lo que en un principio se penso, pero si que se ha logrado
contactar con profesionales de la musica. En este caso se han ofrecido dos voluntarios
profesionales de la muUsica para realizar diversas grabaciones.
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4.2.1 Laura Moreno

La primera elegida es una cantante gque lleva varios afios en el sector de la musica y ha crecido
como profesional de una manera muy rapida. Su nombre es Laura Moreno y es una joven
estudiante de la localidad de San Clemente. Con 21 afios es cantante y compositora, auto produce
sus propios temas, ademas de tocar la guitarra y el piano de manera autodidacta. Ha realizado
conciertos en salas muy conocidas de Madrid como “Buho Real” o “Libertad 8”. A su vez ha sido
telonera de grupos conocidos internacionalmente como “Efecto Pasillo”, “Rozalen”, “India
Martinez”, etc.

Para esta grabacion se ha elegido una Unica cancién la cual se ha grabado en dos distancias para
lograr percibir el efecto tras procesar la sefial grabada por el micréfono profesional de Rode. La
cancion elegida se titula “Nunca estoy” del cantante C. Tangana y ha sido acompafiada de una
guitarra acustica tocada por la propia Laura.

A continuacion, se muestran unas imagenes de las grabaciones. La primera grabacion se hizo a
una distancia de 1 metro de Laura. La segunda grabacién se realiz6 a 2 metros de la cantante. Tras
aplicar los filtros correspondientes y poder escuchar el archivo .WAV con unos auriculares
comunes, comprobamos la diferencia entre una grabacién y otra, distinguiendo sin problemas la
lejania entre una u otra.
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Figura 42. Grabacion Laura Moreno distancia 1 metro.
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Figura 43: Grabacion Laura Moreno distancia 2 metros.

Al igual que hemos mostrado en los experimentos, ambas sefiales grabadas son filtradas y
guardadas para posteriormente renderizar y obtener una cancion en formato binaural. Tras
reproducir ambas canciones podemos distinguir la distancia mas o menos lejana de donde se
encuentra en este caso la cantante. En las figuras 44 y 45 se muestra un pantallazo del programa
utilizado Reaper para el tratamiento de las sefiales grabadas a Laura.
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[48kHz 24bit WAV : 2/2ch 512spls ~10/31ms WASAPI]

Figura 44. Reaper Laura distancia 1 metro.

File Edit View Insert Item Irack Options Actions Help [Change track name] [48kHz 24bit WAV : 2/2ch 512spls ~9.4/33ms WASAPI]

Figura 45. Reaper Laura distancia 2 metros.

Como se puede comprobar observando el nivel de ambas sefiales, la cancién que se graba a una
distancia de 1 metro tiene una amplitud mayor en cada una de las pistas guardadas si las comparas
con las mismas pistas de la grabacion.

4.2.2 Julidan Redondo

Al final de realizar las grabaciones experimentales con la banda, con el resultado de una cancién
entera valida para un conjunto acUstico musical, el director de la banda de mdsica de San
Clemente se ofrecio voluntario para que grabasemos varias canciones.
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Julién cuenta con un conocimiento y experiencia extraordinarios. Hijo del antiguo director de la
agrupacion musicar de San Clemente, es graduado profesional como aspirante a matricula de
honor en su especialidad. En 2017 finaliza sus ensefianzas superiores en el conservatorio superior
de masica de Castilla La Mancha con sede en Albacete. Durante toda su carrea desde el afio 2008
como musico ha participado en innumerables concursos, colaboraciones y actuaciones en el
ambito nacional que le han llevado a ser un gran profesional de la musica.

Para las grabaciones en conjuntos musicales se han elegido tres instrumentos de percusion a los
cuales el musico tiene gran aprecio y los conoce muy bien: Marimba, Lira y Vibrafono que se
muestran a continuacion.

s
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Figura 46. Marimba

Figura 47. Lira
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Figura 48. Vibrafono

Esta vez se decide hacer grabaciones tanto en cercania y lejania como también en diferentes
alturas para estudiar mejor el efecto de la grabacion con tecnologia ambisonic en conjuntos
musicales.

4.2.2.1 Marimba

Este instrumento ha sido el méas utilizado en las grabaciones debido a su gran versatilidad, se le
conoce como un xil6fono de laminas de madera, siendo un instrumento de percusion auditivo con
las laminas dispuestas de mayor a menor y cada una con una altura de sonido diferente para ser
golpeadas con mazos. Las caracteristicas principales de la Marimba son las siguientes:

Extension de LA (1) a Do(6). 4 1/3 octavas.
Afinacién: La = 442Hz.

Soporte graduable en altura desde 85 a 100 cm.
4 Ruedas direccionables con freno.

Laminas de madera de padouk de 64-40mm.
Tubos de resonancia de aluminio.

Medidas: 200 cm. de largo x 88 cm. de ancho.
Nivel Profesional.

Totalmente desmontable.

Las canciones elegidas y tocadas por Julian son las siguientes:

Charles Chaplin

Fuga en la menor de J.S. Bach

Giga de J.S. Bach

Porgy and Bess

Danza de los Mirlitons de Tchaikovsky

Estas canciones han sido grabadas en distintas distancias al igual que se ha hecho para el resto de
las grabaciones para una vez tratadas en Render y reproducidas en nuestros oidos mediante
auriculares estéreo comprobar y saber distinguir las diferencias entre una y otra en cuanto a
distancia, posicion y altura.
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A continuacioén, se muestran en las siguientes figuras el momento de
instrumento para las grabaciones realizadas.
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Julian tocando este
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Figura 50. Gi’ébacic’)n-Julién Marimba micro alto.

4.2.2.2 Lira

Elegimos la Lira ya que es un instrumento casi mitico, aunque no muchos conocen para qué ha
sido utilizado. En este caso, la Lira fue el instrumento elegido para tocar la cancion mundialmente
conocida de Harry Potter. Este instrumento es muy peculiar como asi demuestra su sonido al ser
percutido. Estas liras se han convertido en imprescindibles para las mejores bandas y orquestas,
con un timbre brillante, lleno de armdnicos que se proyectan a través de cualquier ensemble. Este
instrumento tienes las siguientes caracteristicas:

e Laminas de 31mm fabricadas en acero de alta calidad con perfil Round Top y niquelado
satinado.
e QOctavas (C5-E8).
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El sistema de pedal reversible permite configurar el apagado.

Tubos resonadores de acero niquelado brillante y montados en soportes de goma aislante.
Mueble de madera natural lacada.

Bastidor Traveler, robusto y ajustable en altura entre 80cm y 100cm.

Incluye cubierta para las laminas.

Afinada a 442Hz.

A continuacion, se muestran imagenes de Julian percutiendo la Lira para tocar la cancion de Harry
Potter.

Figura 51. Grabacion Julian Lira.

4.2.2.3 Vibrdfono

Por ultimo, se hicieron las grabaciones con el instrumento Vibrafono, otro instrumento de
percusion. Este instrumento es similar al xil6fono, pero con la diferencia de que las laminas estan
fabricadas en aluminio. Las laminas son percutidas con baquetas 0 mazos donde su cabeza esta
fabricada con hilo, lana o nailon. Este instrumento esconde un motor para que el sonido se alargue
mucho maés, y ademas provoca ondas por las vueltas que da el rodillo de debajo de las laminas
que crea un efecto diferente al que hace el vibrafono sin el motor, que son ondas mas planas. Las
caracteristicas principales del vibrafono son las siguientes:
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Motor: 40-140 rpm

Rango: 3.1 octavas E3-F6
Laminas: Aluminio 50-38 mm
Afinacién: 442 Hz.

Marco: VVoyager

Longitud: 156 cm

Anchura maxima: 75 cm
Anchura minima: 40 cm
Ajuste de altura: 85 a 105 cm

A continuacién, se muestran las imagenes de las grabaciones de Julidn percutiendo en el
Vibrafono la cancion “Chega de Saudade” del compositor T. Jobim.

Figura 52. Grabacion Julian Vibréafono.
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Capitulo 5. Conclusiones

En este proyecto se ha explorado el funcionamiento del sistema ambisonic, un sistema
relativamente novedoso y complejo para la grabacion del sistema espacial.

El alumno ha adquirido conocimientos del funcionamiento de la técnica del proceso tanto a nivel
matematico como a nivel préctico. A su vez se ha utilizado hardware de Gltima generacién para
realizar las grabaciones de sonidos utilizando un micr6fono ambisonic que ha necesitado ser
configurado. Se han instalado los plugins correspondientes en el software adecuado y se han
superado las dificultades que han ido surgiendo hasta manejar con soltura todo tipo se solfware y
hardware necesario para realizar los experimentos con amplio conocimiento de causa.

Como conclusiones del trabajo, se ha obtenido un know-how muy importante sobre estas técnicas
de grabacion al mismo tiempo que se han obtenido una serie de resultados y grabaciones que
pueden ser muy utiles para el futuro estudio del funcionamiento del sistema. Por otro lado,
también se han estudiado las técnicas de conversion de ambisonic a formato binaural, técnicas
muy populares hoy en dia para el sonido 3D. Para ello se han utilizado unos plugins que convierten
la sefial WXYZ a una sefial HRTF que permite ser oida con auriculares.

Con todo esto se puede concluir de manera satisfactoria el desarrollo del presente proyecto
obteniendo resultados muy interesantes en cuanto a la grabacion y procesado con tecnologia
ambisonica.
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Capitulo 7. Anexos

7.1 Anexo A: Archivos Reaper en formato .rpp

Danza de los Marlitons (Banda)

La muerte de Ase de Peer Gyn

Laura Moreno

Lira Harry Potter

London trio de J. Hydn (Banda)
Marimba Charles Chaplin

Marimba Fuga en la menor de J. S. Bach
Marimba Giga de J. S. Bach

Marimba Porgy and Bess

Prueba Flauta (Laboratorio)

Prueba Javi Guitalla (Laboratorio)
Vibrafono Chega de Saudade de T. Jobim

7.2 Anexo B: Canciones Binaural

Danza de los Marlitons

La muerte de Ase de Peer Gyn

Laura Moreno

Lira Harry Potter

London Trio de J. Hydn

Marimba Charles Chaplin

Marimba Fuga en la menor de J. S. Bach
Marimba Giga de J. S. Bach

Marimba Porgy and Bess

Prueba Flauta

Prueba Javi Guitarra

Vibrafono Chega de Saudade de T. Jobim

7.3 Anexo C: Fotos y Videos

Fotos Banda

Fotos Juli

Fotos Laura
Videos Juli y Laura
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