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ABSTRACT

During the last five years many new videoconference facilities are being installed. Many
videoconference technicians relay on the echo cancellers to avoid the effect of feedback. The
installation of new high bandwidth facilities for large-scale distributed meetings implies the use
of large rooms which often present acoustic problems that cannot be skipped just relaying on
the echo cancellers performance: the high audio quality of these new facilities make evident
possible acoustic problems in the remote rooms that are masked in low quality systems. The
authors have been dealing with this kind of design and concluded that this purpose the acoustic
conditions and treatment for classical classrooms should be re-defined in several senses. In this
paper the considerations for acoustic design for this kind of rooms are discussed.

RESUMEN

En los ultimos afos se estan instando nuevas salas de videoconferencia de altas prestaciones.
Los problemas acusticos de muchas instalaciones de este tipo estaban enmascarados por la
baja calidad de la sefial de audio en los sistemas tradicionales. Los sistemas de alta calidad
ponen en evidencia los posibles problemas acusticos que no pueden ser resueltos confiando
en las prestaciones de los canceladores de ecos. Los autores han tratado con el disefio de este
tipo de salas, y concluido que las condiciones acusticas para aulas y salas de conferencias
tradicionales deben ser reconsideradas para este tipo de entornos. En este articulo se discute
algunas de las consideraciones realizadas para el disefio de aulas para videoconferencia de
alta calidad. Estas aulas estan agrupadas con la denominacion Access Grid ®, una agrupacion
que da soporte de intercomunicacion de altas prestaciones entre grupos de investigacion e
instituciones, de gran interés sobre todo para reuniones a gran escala.

INTRODUCCION

Los sistemas tradicionales para videoconferencia no necesitan en general unas condiciones
acusticas especiales, debido a que el bajo ancho de banda para transmitir la sefal de audio
enmascara ciertos problemas acusticos y ademas, practicamente siempre se culpa a las
limitaciones del propio sistema como responsable de la baja calidad de audio. Los
canceladores de eco suelen corregir de forma adecuada el un ligero exceso de reverberacion,



especialmente porque tradicionalmente estas videoconferencias se mantienen entre salas de
dimensiones reducidas (y que rara vez exceden los 0.7 s de reverberacion). En salas de alta
calidad, donde se desarrollan varias videoconferencias simultaneas, que son proyectadas de
forma sincronizada en pantallas de gran formato y con varios proyectores a la vez, las cosas
cambian. Estas salas, suelen tener un gran tamafo, las audiencias suelen ser grandes, y
ademas en algunas videoconferencias se utilizan varios idiomas, simultaneamente por lo que
se debe tener especial cuidado en mantener una elevadisima inteligibilidad (bien evaluada a
partir del STl o del indice Csy). Debe tenerse en cuenta que los valores de inteligibilidad
correctos para entender un mensaje en el idioma nativo, pueden resultar insuficiente para
muchos oyentes al escuchar un idioma, que aunque dominen, no sea el nativo. Los usuarios de
un sistema de altas prestaciones que reciben el sonido de un aula remota con exceso de
reverberacion y reflexiones con alto nivel de presion sonora que alcanzan la posicién de los
micréfonos de toma, describen la sensacion como “escuchar al conferenciante dentro de un
gran tunel metalico”. Este efecto se debe a la accion combinada del exceso de reverberacion y
el efecto de “filtrado peine” que introduce la accién de los canceladores de eco, resultando una
calidad sonora absolutamente inaceptable en un entorno de este tipo. En la referencia [1] se
describe el efecto de la degradacion de la inteligibilidad en las comunicaciones clase-clase.

Como se ha comentado en el resumen, el aula tratada pertenece a la agrupacion Access Grid
®, cuyo objetivo es proporcionar al usuario un altisimo potencial de interaccién con multiples
usuarios remotos, suministrando tanto video como audio de alta calidad. Cada institucion tiene
una o mas salas de videoconferencia, dotada de recursos multimedia de alta calidad. La figura
1 muestra la distribucion en planta del aula Access Grid ® de la Universidad de Vigo. Tanto la
audiencia como los conferenciantes se orientan hacia una pantalla de gran formato, donde
varias videoconferencias se proyectan simultaneamente, utilizando varios proyectores
sincronizados y gestionados desde un ordenador de control. Para que ambos (audiencia y
conferenciantes) puedan verse mutuamente, la sala se dispuso en “V”. Esta disposicion
ademas tiene la ventaja de que evita que las reflexiones de paredes paralelas alcancen a los
micréfonos de forma directa, evitando el consecuente efecto de coloracion indeseada del
sonido.
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Figura 1. Distribucion en planta del aula Access Grid ® de la Universidad de Vigo.

La figura 2 muestra algunas fotografias de la posicion de la audiencia, la pantalla y los
conferenciantes. El color de las paredes (denominado azul francés) tiene la caracteristica que
proporciona un contraste adecuado y la coloracion de la piel resulta mas natural, con lo que la
eleccion de cualquier material acustico para reforma de este tipo de sala, debe tener en cuenta
la disponibilidad de este color (o la posibilidad de fabricar el material a medida).



Figura 2. Imagen de parte de la audiencia y la posicién de los conferenciantes, y vista de la pantalla
en el aula Access Grid ® de la Universidad de Vigo.

DISENO OPTIMO DE SALAS PARA VIDEOCONFERENCIA

El disefio de espacios para palabra, debe basarse en la optimizacion del tiempo de
reverberacioén y del Indice de Claridad para la Palabra. El disefio 6ptimo de una sala para
videoconferencia no dista mucho del utilizado para el disefio de aulas:

* El nivel de ruido de fondo debe ser lo mas bajo posible.

» El tiempo de reverberacion: aunque en aulas con inteligibilidad adecuada se pueden
medir reverberaciones que oscilan entre 0.5 y 1 segundo dependiendo de su volumen,
para salas de videoconferencia el tiempo de reverberacion en frecuencias medias nunca
deberia superar 0.7 s siempre que se haya optimizado los indices de claridad en toda la
sala mediante la utilizaciéon de elementos reflectores.

* El indice de claridad para la palabra debe ser mayor de 2 dB.

Los indices basados en las relaciones energéticas, ERL Early-to-Late, se han propuesto para
evaluar la claridad tanto de la musica como de la palabra. La ecuacion (1) muestra la definicion
general de estos parametros, donde t; es el tiempo expresado en milisegundos, utilizado para
dividir la respuesta al impulso de la sala en dos fracciones de energia: temprana y tardia. Estos
parametros se pueden interpretar como relaciones Sefial/Ruido, donde las reflexiones
significativas que alcanzan al oyente en el intervalo inicial de t ms serian las consideradas
como “sefal”’, mientras que la energia tardia podria ser interpretada como el “ruido” o el factor
que produce una contribucion negativa, disminucion, de la claridad de la senal.

ti

[p*(@)-dt
C,=10log=—— 4B (1)

[p*(@)-dt

t=ti

En salas dedicadas fundamentalmente a palabra (salas de conferencia, aulas, teatros) se
utiliza el indice de claridad para la palabra, y el tiempo de integracién ti se toma igual a 50 ms,
valor que esta relacionado con la respuesta subjetiva a la sefal de voz. En el caso de salas
donde predomine su utilizacion musical, se utiliza el indice de claridad musical con un tiempo
de integracién superior (ti=80ms).



Banda de Frecuencia 250 |500 1K RK |4K
SPL 22% [ 46% 0% B% | 2%

Contribucion a la

0, o 0 0, 0
inteligibilidad de la palabra 3% | 13%20% 31% 26%

Tabla 1. Contribucion a la Inteligibilidad de la Palabra en cada banda de frecuencia.

La tabla 1 muestra la contribuciéon de cada banda de frecuencia a la inteligibilidad global de la
palabra. Esta informacién la utiliza Marshall [2] para definir el indice de Claridad para la Palabra
como una media ponderada de las distintas bandas de frecuencia normalizada en frecuencias
superiores a los 500 Hz, como indica la ecuacién (2).

C50 (Speech Avemge) = 0,15 . CSO (SOOHZ) + 0,25 . CSO(lKHZ) + 0,35 . C50 (ZKHZ) + 0,25 . C50 (4KHZ) (2)

Siempre que se mantenga el nivel de ruido de fondo suficientemente bajo, la optimizacion del
Cso conduce a valores elevados del STI. Los autores prefieren la utilizaciéon del Csy como
descriptor de la inteligibilidad de la palabra, ya que puede darse el caso de que en
determinadas salas un valor bajo de STI no se corresponda con una inteligibilidad inadecuada.
Pensemos que la medicion del STI se basa en la pérdida del indice de modulacién [5-8]. Esta
pérdida va a ser elevada siempre que tengamos reverberaciones elevadas (superiores a 1s),
sin embargo, reforzando las primeras reflexiones puede incrementarse el Csy mejorando la
inteligibilidad. Técnicas de dimensionado adecuado, utilizando los contornos de la sala como
superficies reflectores y/o difusoras como el planteado por Arau [9] pueden dar lugar a
inteligibilidades muy altas, con valores del STI relativamente bajos y tiempos de reverberacion
en torno a los 2s. La ecuacion (1) podria ser interpretada en el siguiente sentido: para dos
salas con la misma reverberacion y por tanto con la energia tardia, la que tenga mayor fraccion
de energia temprana tendra un valor superior de Claridad y por tanto de Inteligibilidad. Si se
utilizan las paredes laterales y parte del techo para controlar la reverberacion (en el caso de
correccion acustica de una sala mal dimensionada, con exceso de reverberacion), se pueden
localizar las superficies que proyectan la fraccion de energia temprana y situar en estas zonas
elementos reflectantes y de esta forma optimizar la relacién entre la energia temprana y la
tardia.

Para aplicaciones de Videoconferencia se debe considerar los puntos donde estan situados los
micréfonos y evitar que a estos lleguen reflexiones con elevada energia, bien orientando
adecuadamente los microfonos (que suelen ser cardioides) o ayudando con la colocacién de
superficies absorbentes en las zonas donde tengan lugar estas reflexiones potencialmente
dafiinas.

La Utilizacion de Reflectores

Los reflectores pueden definirse como elementos de acabado suave, rigidos (no deben actuar
como membranas) y no porosos (su coeficiente de absorcion debe ser lo mas bajo posible,
idealmente muy préximo a cero). Nos planteamos como objetivo incrementar la fraccion de
energia temprana, manteniendo la energia tardia practicamente inalterada en el aula. Si se
consigue este objetivo, el indice de claridad para la palabra deberia incrementarse de forma
ostensible. Para reflectores planos, debe considerarse su respuesta en frecuencia y el
comportamiento descrito por Rindel [13], que muestra la ineficiencia en baja frecuencia de
estos elementos. Esta ineficiencia por debajo de cierta frecuencia de corte, puede ser utilizada
a favor para incrementar la fraccién de energia temprana por encima de los 500 Hz y asi
orientar el disefio a optimizar explicitamente el valor de la ecuacién (2).



La figura 3 muestra el procedimiento
para obtener la posicion y el tamano
minimo de la zona reflectante. Se asume
que las ultimas fila necesitan el aporte
de reflexiones para mejorar tanto la
sonoridad como la inteligibilidad de la
palabra. Apoyandonos en la teoria de la
imagen virtual, podemos obtener tanto la
Zona A forma como la cobertura del reflector,
seleccionando la parte de la audiencia
que deseamos mejorar acusticamente.
Zona B Debido a la distribucion de esta sala en
concreto, las zonas reflectantes son
grandes y se obtienen reflexiones utiles
efectivas a partir de frecuencias
superiores a los 250 Hz. En la figura,
los circulos indican dénde tienen lugar
las reflexiones que alcanzan a los
micréfonos desde el techo, y puede
comprobarse que se ha tenido el
Pantalla cuidado de que estos puntos se sitlen
sobre la zona B.
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~
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Micros
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Figura 3. Esquema de perfil y planta de la sala de
videoconferencias: Zona A, difusor;
Zona B, alta absorcion.

Mejora de las condiciones acusticas de la sala.

En la tabla 2 se muestran los valores medidos antes de la reforma. Los resultados evidencian
unas condiciones acusticas muy deficientes, con reverberacién excesiva y un indice de claridad
inadmisible. La accién de los canceladores de eco y el acoplamiento con la sala remota (que
tendra su propia acustica) implica que en estas condiciones el oyente de la sala remota tendra
que hacer grandes esfuerzos para poder entender minimamente al hablante, sin hablar de la
malisima calidad del audio reproducido,

Tiempo de Reverberacion
125 250 500 1000 2000 4000 8000
P1 1.42 1.62 1.37 1.22 1.23 1.2 0.9
P2 1.56 1.25 1.39 1.16 1.23 1.15 0.85

Indice de Claridad para la Palabra
P1 -1.54
P2 -2.18

Tabla 2. Tiempo de reverberacion y claridad medidos antes de la reforma en dos puntos diferentes
de la sala.

Para evaluar los cambios de reverberacion y claridad antes de la reforma, se utilizo el Software
Odedn, debido a la experiencia previa de los autores en la validacion de resultados para este
programa [14]. Como objetivo se planteé un tiempo de reverberacion no superior a 0.7
segundos en frecuencias medias y un valor del indice de Claridad de la Palabra superior a 2.
Se planteé la utilizacién de material absorbente en las zona marcadas como B en la figura 3, y
en la parte superior de las paredes laterales. Con esta estrategia se seleccionaron 80 m? de
superficie que podria ser tratada acusticamente, y se proyecté sobre ella 1 cm de un spray de
celulosa absorbente. Para los calculos de reverberacién previos, se tuvo en cuenta que en las
paredes laterales (superficie rigida) el coeficiente de absorcion de la celulosa es menor que en
el proyectado sobre el techo (PYL suspendidas). La tabla 3 muestra el tiempo de
reverberacion y claridad medidos después de la reforma conjuntamente con los valores
estimados en la fase de proyecto. Puede observarse como la accién combinada de la
reduccién de reverberacion y la utilizacion de superficie reflectora (que no es mas en este caso



que dejar de proyectar la parte calculada), conduce a un incremento muy importante de la
Claridad, mostrando la sala ahora valores de STl entre 0.7 y 0.85 en distintos puntos de la sala.
El exceso de reverberacion (esperado) en baja frecuencia tiene muy poca incidencia sobre la
inteligibilidad de la palabra y se podria corregir utilizando un resonador de membrana en una
de las paredes laterales. Esta correccion no se estima necesaria, ya que los actuales usuarios
de la sala se muestran altamente satisfechos con los resultados y les gusta el caracter calido
que toma la voz en la sala. Los oyentes situados en aulas remotas han comunicado un
excelente sonido, definido como limpio y con muna “gran presencia”, frente a la descripcion
anterior (hablante en un gran tanque de lata). Se considera por tanto el problema acustico
totalmente resuelto.

Tiempo de Reverberacion
125 250 500 1000 2000 4000
E 1.23 1.22 0.81 0.63 0.49 0.4
M 1.34 1.06 0.76 0.53 0.64 1.15
Indice de Claridad para la Palabra
E 6
M 5.5

Tabla 3. Tiempo de reverberacion y claridad Estimados (E) y medidos (M) después de la reforma.

CONCLUSIONES Y AGRADECIMIENTOS

Se ha presentado el proceso de mejora acustica de una sala de videoconferencias. La
combinacién de control de reverberacion con la utilizacion de superficies para incrementar la
energia util proporciona excelentes resultados en la practica. La sala después de la reforma
muestra una excelente inteligibilidad, careciendo de coloraciones y efectos acusticos
indeseados.
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