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RESUMEN: Los software comerciales destinados a calcular parametros acUsticos presentan diferencias entre
resultados, estando disefiados a partir de los mismos estandares (1SO 3382-2009, ANSI 1.11-1986, etc.). Este
trabajo redliza una revision histérica y define los parametros acUsticos més importantes. Usando distintos
software, se listan los pardmetros que pueden calcular y a partir de las respuestas a impulso medidas en
diferentes tipos de salas (auditorios, teatros, estudios de grabacion, etc.) se comparan los resultados obtenidos y
se analizan las desviaciones. Finalmente se discuten las posibles causas de error con € propésito de obtener
procedimientos de cal culo més confiables.
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1. INTRODUCCION

Existen muchos programas destinados a medir y calcular parametros acusticos, permitiendo
asi evaluar el comportamiento del campo sonoro en auditorios, salas de conferencias, teatros,
y todos aguellos espacios donde se requiera una buena percepcion de la palabra y/o de la
muUsica. Investigaciones sobre la percepcion subjetiva [1] permiten identificar los parametros
acusticos mas importantes para evaluar la respuesta de una sala, estando la metodologia de
clculo de estos parametros descrita en la norma SO 3382 [2]. Sin embargo |os resultados
obtenidos mediante diferentes software que cumplen con la misma presentan ciertas
discrepancias.

El propdsito de este estudio es comparar 10s pardmetros acusticos cal culados mediante
alguno de los programas mas utilizados, y evaluar e grado de incertidumbre de cada
pardmetro en las distintas bandas de frecuencia. Se utilizan parametros monoaurales [3] [4]
[5] y binaurales [6] [7] calculados a partir de 59 respuestas a impulso medidas en diferentes
salas, con tiempos de reverberacion comprendidos entre 0,3 y 11 s (en la banda de octava de
1000 Hz). También los parametros acusticos de escenario [8] [9] son evaluados. No todas las
respuestas a impulso fueron medidas en escenario, pero son calculados con € propdsito de
ser comparados.

2. REVISION HISTORICA

Existen diferentes revisiones histéricas sobre |os distintos pardmetros acusticos que se fueron
creando parala evaluacion de la aclstica de recintos [10] [11]. De los estudios de la variacion
en la absorcion acustica de una saa realizados por Sabine [12] [13] surgio la ecuaciéon de
calculo del tiempo de reverberacién como parametro descriptivo, dandole a Sabine € titulo de
padre de la Acustica Arquitecténica. El procedimiento mediante la integracion regresiva de la
respuesta a impulso de una sala propuesto posteriormente por Schroeder [14] permitiéo medir
el tiempo de reverberacion de unaforma més préctica. Considerando la definicion origina del
tiempo de reverberacion como e tiempo necesario para gue un sonido estacionario pase a ser
inaudible (—60 dB), dificilmente se obtendran relaciones de sefial-ruido de esta magnitud. Se
considera entonces €l tiempo inicial de decaimiento entre -5 hasta —25 6 —35 dB (definido
como T20 6 T30 respectivamente), extrapolandose |as rectas de decaimiento hasta —65 dB. El
rango inicial entre 0 y -5 dB de la respuesta a impulso no es considerado en la curva de
regresion para el calculo del tiempo de reverberacion debido a que este rango usuamente se
encuentra afectado por reflexiones tempranas y la curva de regresién no siempre es lineal.
Siendo € tiempo de reverberacion uno de los parametros acusticos mas importantes para la
evaluacion de salas, € rango Optimo de valores que debe comprender este parametro para
diferentes tipos de fuentes sonoras y diferentes espacios ha sido investigado [15] [16] [17].

La percepcion de reflexiones singulares ha sido investigada en términos de umbral,
coloracion e impresion espacia [18]. Diferentes tiempos de arribo, amplitud y direccion
producen diferentes efectos sobre los oyentes. La estructura tempora de la respuesta d
impulso de una sala incluye unas pocas reflexiones tempranas discretas y muchas reflexiones
tardias mas complgjas debido a la difraccion, difusion y scattering de las diferentes
superficies. De este modo la energia sonora en diferentes partes de la respuesta a impulso es
comparada y evaluada.

Es importante estudiar de forma objetiva y subjetiva no solo los parametros asociados
alazonade audiencia, sino también en la zona de los intérpretes en escenarios o0 en las fosas.
El principal objetivo de disefio en estas zonas es proveer un campo acustico que permita alos
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musicos interpretar las piezas de forma amalgamada con € resto de los instrumentos.
Marshall et al. [19] investigaron los efectos de las dimensiones de escenario durante la
interpretacion de un ensamble musical. Los parametros relacionados con las dimensiones del
escenario son €l retraso temporal y la amplitud de las reflexiones. También existen estudios
realizados donde se tiene en cuenta la directividad de cada uno de los instrumentos de la
orquesta y la relacion de sonoridad, sumados a experimentos en laboratorio realizados por
Gade [8] [9], quien investigd dos aspectos sobre los musicos. e ensamble (capacidad de un
musico de poder percibir € resto de instrumentos) y la reverberacion en la zona donde se
encuentran. El ecograma o reflectograma obtenido desde |la fuente hasta € receptor fue
investigado con detalle, derivando alos dos parametros de escenario ST1y ST2.

Los estudios redlizados en los afios 60 sobre la relacion entre la forma (principal mente
sobre @ ancho de la sald) y la calidad acUstica de las sadlas de conciertos muestran la
importancia de las reflexiones tempranas laterales con respecto a la impresion espacia
percibida por la audiencia [20]. Para cuantificar la impresion espacial existen dos parametros
acusticos que fueron propuestos y ampliamente utilizados: IACC (Correlacion cruzada
interaural) [6] y LF (Fraccion latera) [7].

3. PROCEDIMIENTO

Se seleccionan 59 respuestas impulsivas (27 monoaurales y 32 binaurales) obtenidas en varios
puntos de diversas saas, con frecuencias de muestreo de 44100 6 48000 Hz, profundidad de
16, 24 6 32 bits y tiempos de reverberacion comprendidos entre 0,3 y 11 s (en la banda de
octava de 1000 Hz). Esta diversidad existente entre las muestras permite ampliar € panorama
de evaluacion, 1o cual otorga un andlisis estadistico comparativo de mayor precision. Se han
escogido tres de los programas mas utilizados a nivel mundial para la obtencion de los
principales parametros acusticos definidos en la ISO 3382. Estos son: EASERA Pro v1.2
(Electronic and Acoustic System Evaluation and Response Analysis) [23], Aurora v4.4 [24]
en Adobe Audition 3.0 y Dirac v3.0.

Los pardmetros monoaurales elegidos para e andlisis son: C80 [dB] (claridad
musical), D50 [%] (definicién), EDT [s] (tiempo de decaimiento temprano), T20 [s] (tiempo
de reverberacion), T30 [g] (tiempo de reverberacion), ST1 [dB] (soporte objetivo temprano) y
ST2 [dB] (soporte objetivo tardio). Por otro lado los parametros binaurales analizados son:
IACC early (correlacion cruzadainteraural temprana) y LF (fraccion lateral). En el caso de las
32 muestras binaurales, se utiliz6 e canal izquierdo para € estudio de los parametros
monoaurales. Aunque e parametro LF es calculado a partir del arreglo de un micréfono
omnidireccional y un micréfono figura de ocho, las respuestas al impulso binaurales fueron
utilizadas en este trabajo Unicamente parainvestigar la variacion de los resultados.

A continuacion se detallan los procedimientos empleados en cada programa para
obtener los pardmetros definidos anteriormente.

3.1 Aurorav 4.4

El paquete de plugins Aurora fue desarrollado por Farina[24] y su Ultimaversion 4.4 beta fue
lanzada en Julio de 2013. Estos plugins permiten realizar cualquier tipo de evaluacion
acustica de salas ya que sus diversos modul os se encargan desde la generacion de las sefiales
de prueba (MLS y Sine sweep) hasta e procesamiento de |os registros sonoros para obtener
todos los parametros acusticos definidos en la 1ISO 3382. Para reproducir, grabar, editar y
almacenar las sefidles se utiliza e programa de edicién Adobe Audition 3.0.
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A continuacion se detallan los parametros de configuracion utilizados para € andlisis
de las muestras:

e Enable noise correction: emplea un agoritmo para mejorar la relacion sefial-ruido de
la parte final delacolareverberante.

e Compute Sage parameters: permite e cdlculo de los parametros ST1y ST2.

e Direct sound trigger: determina el umbral de la sefia a partir del cua € programa
detecta el aporte energético del sonido directo. Se establecié un valor de —20 dB.

e Peak SPL value corresponding to FS. determina el rango dinamico de la sefid. Se
establecio un valor de 120 dB.

e Stereo mode - two omnidirectional microphones: esta opcion establece que los canales
izquierdo y derecho sean analizados por separado como dos micréfonos
omnidireccionales distintos.

e Omni/eight microphone: Permite &l calculo del pardmetro LF.

e Binaural Dummy Head: Permite €l calculo del pardmetro IACC early.

3.2EASERA Prov1.2

Este programa ha sido desarrollado por la empresa AFMG Technologies y la version 1.2 fue
lanzada al mercado en € afio 2012. El programa consiste de cuatro médulos basicos, a saber:
1. Generador de sefides, 2. Medicion, 3. Andlisis en tiempo real, 4. Post procesado de sefiales.
Se utilizan todos los val ores por defecto para cada parametro de configuracion:

e Arrival time threshold: determina el umbral de la sefid a partir del cua e programa
detecta el aporte energético del sonido directo. El valor utilizado es de 35dB.

e Octave band filter: especifica € tipo de filtro usado para redlizar € andlisis de las
sefia es en bandas de octava. Se utilizan filtros [IR (infinite impul se response filter).

e Noise compensation: del mismo modo que los plugins Aurora 4.4, esta opcién permite
gecutar un algoritmo para aumentar la relacion sefid-ruido de las respuestas
impulsivas, utilizandose para calcular con mayor precision los valores del tiempo de
reverberacion.

3.3Diracv3.0

Desarrollado por la empresa Brie & Kjagr en e afio 2003, Dirac v3.0 permite realizar
mediciones y calculos de todos los pardametros acusticos especificados en ISO 3382. La
principal consideracion con respecto a uso de este programa es que e mismo no permite
trabgar con sefiaes que tengan una profundidad mayor a los 16 bits. Por este motivo aquellas
respuestas impulsivas grabadas a 24 ¢ 32 bits son procesadas a través del programa Adobe
Audition 3.0 para convertirlas en archivos de audio de 16 bits. Por otro lado, este programa no
permite modificar ninglin pardmetro de configuracion previo a andlisis, por lo tanto no se
especifica ninguno.

4. RESULTADOS

Debido a que los valores obtenidos para cada muestra dependen de las caracteristicas
acusticas donde fueron registradas, presentando valores muy diferentes entre las mismas, no
pueden utilizarse métodos de andlisis estadisticos como e promedio aritmético. Es por esto
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que para cada muestra son comparados los resultados por bandas de octava y se analiza €
rango entre valores obtenidos, definido como la diferencia entre e valor maximo y minimo.
Es decir, en caso de que € rango sea O para un valor determinado, significa que todos los
software han obtenido el mismo resultado. Luego se analizan los promedios de los rangos de
los pardmetros estudiados de todas las muestras junto con su error estandar por bandas de
octava, como puede observarse en lasfiguras 1 a9.
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5. DISCUSION

L as posibles causas de |as variaciones entre resultados pueden deberse a[25]:
5.1 Deteccion dela muestrainicial delarespuesta al impulso

Existe un cierto periodo temporal inicia de silencio antes del sonido directo de larespuesta al
impulso. La muestra inicial del sonido directo es detectada mediante un trigger de nivel,
usando € nivel de ruido de fondo como referencia o una relacion mediante la amplitud
maxima de la respuesta al impul so.

5.2 Caracteristicas dd filtro en € analisis por bandas de octava

Parametros de disefio, como €l orden del filtro de banda de octava o tercio de octava, pueden
suponer una diferencia entre los métodos empleados por los distintos programas de calculo
unavez filtradala sefial [26].

5.3 Correccion del retraso defiltros

El filtrado de la sefial en sub-bandas provoca un cierto retraso temporal. La 1SO 3382
recomienda primero realizar un ventaneo temporal y posteriormente aplicar los filtros para
cacular aquellos parametros que requieren de una division temporal. Diferentes
procedimientos de correccion del retraso del filtro provocan diferencias entre los parametros
acusticos cal culados.

5.4 Procedimiento de correccion deruido parala obtencion de la curva dereverberacion
Usuamente las mediciones se realizan con ciertas condiciones de ruido de fondo, afectando a

la colade la curva de reverberacion. Diferentes algoritmos parala correccion del piso de ruido
afectan ala curvade regresion lineal parael calculo dd tiempo de reverberacion.
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5.5 Definicion del calculo tedrico de parametros

Los distintos programas definen tedricamente como llevan adelante € caculo de los
diferentes parametros, siempre en referencia a la normativa correspondiente 1SO 3382. Sin
embargo, existen discrepancias entre los limites de integracion definidos para € pardmetro
ST2 entre algunos de los programas y |os val ores establ ecidos en la norma.

5. CONCLUSIONES

Para investigar la variacion debido a los distintos algoritmos de cédlculo, siete pardmetros
acusticos monoaurales y dos binaurales se calculan a partir de 59 respuestas a impulso con
diferentes tiempos de reverberacién utilizando tres software comerciales. Los resultados del
analisis muestran que:

1) Los parametros acusticos en bajas frecuencias (125 y 250 Hz) presentan mayores
variaciones. Se observa una tendencia decreciente hasta los 4000 Hz y creciente en
8000 Hz.

2) Los desvios obtenidos para el T30 son mayores que aquellos obtenidos parael EDT y
T20 debido a lainfluencia de la correccién de ruido de fondo sobre la parte tardia de
larespuesta a impulso.

3) Lavariacion del ST2 es considerablemente mayor que € ST1 debido a diferencias en
la definicion tedrica del célculo del ST2 entre los programas.

4) El parametro que menos variaciones muestra en todo € espectro de frecuencias es €
IACC early.
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