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7. DESCRIPCION DEL TRABAJO: El objetivo principal de este proyecto consistié en
disefiar y construir un panel multiactuador el cual utilizé la técnica de sintesis de
reproduccion sonora Ambisonics; para esto se realizd una revision bibliografica en la cual se
determind la manera en la que se debia construir el panel nombrado. Adicionalmente, se
implemento la codificacion de la sefial en B-Format de Ambisonics de primer orden haciendo
uso de un Plug-in que cumplia con el proceso buscado, posteriormente se determiné el
sistema de control (flujo de sefial) el cual vincula estos dos procesos mencionados.
Finalmente, en esta cadena de procesos se probaron diferentes audios en B-Format
reproducidos a través del panel para comprobar la percepcién de espacialidad sonora 3D en
los oyentes de manera subjetiva.

8. LINEA DE INVESTIGACION: Linea de investigacion Acustica aplicada. Campo
tematico del programa: (2) Disefio de sistemas de sonido.

9. METODOLOGIA: La metodologia de este proyecto responde a el enfoque mixto, donde
se tomaron elementos tanto cuantitativos (mediciones objetivas) como cualitativos
(mediciones subjetivas), para el estudio del panel multiactuador (disefio y construccion) y
codificacién B-Format para la reproduccion sonora envolvente a través del mismo.

10. CONCLUSIONES: Con la culminacion de este proceso investigativo y de desarrollo se
pudo evidenciar que el disefio y la construccion de paneles multiactuadores que trabajan de
manera conjunta como un todo para la reproduccion de sonido (creando de esta manera el
concepto de panel multiactuador) lograron una respuesta en frecuencia de 125Hz a 16KHz.
Ademas, al realizar el flujo de sefial (sistema de control) correspondiente, haciendo uso del
plugin de codificacion para técnica de sintesis Ambisonics, se logré generar una Optima
percepcion sonora 3D en los oyentes, como lo demuestra la prueba subjetiva que arrojo los
siguientes resultados: En el analisis cuantitativo, mas del 80% de calificaciones estuvieron
en el rango medio alto para cada uno de los parametros subjetivos de los audios presentados;
en el analisis cualitativo, las respuestas obtenidas a las preguntas abiertas fueron confrontadas
con la finalidad que se le queria dar a los audios producidos para el proyecto. Esto responde
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al objetivo general del proyecto que buscaba el disefio y la construccién de un panel
multiactuador para técnica de sintesis Ambisonics que generara percepcion de espacialidad
sonora 3D en los oyentes.
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Resumen

En este proyecto se expone el proceso mediante el cual se disefid y construyé un panel
multiactuador (formado por la unién de cuatro paneles actuando como un solo) el cual utiliza
la técnica de sintesis de reproduccion sonora Ambisonics. Para desarrollar este proyecto, se
realiz6 una revision bibliografica en la cual se determind la manera en la que se debia
construir cada uno de los paneles, adicionalmente, se implement6 la codificacién de la sefial
en B-format de Ambisonics de primer orden haciendo uso de un plug-in que cumplia con
el proceso buscado y posteriormente se determind el sistema de control (flujo de sefial) el

cual vinculd estos dos procesos mencionados.

Para evaluar el panel multiactuador construido y con el fin de analizar el sistema e identificar
su capacidad de generar percepcion de espacialidad sonora 3D buscada en los oyentes, se
realizaron dos tipos de mediciones, la primera de forma objetiva por medio de mediciones de
respuesta en frecuencia, sensibilidad y directividad y la segunda en la cual participaron 37
sujetos de la aplicacion del instrumento “Encuesta Percepcion Sonora 3D el cual evaluaba
(A través de preguntas abiertas y cerradas) de manera subjetiva cuatro diferentes audios

procesados en B-format y reproducidos a través del panel.

Las pruebas determinaron que el panel multiactuador haciendo uso de la técnica de sintesis
Ambisonics para su reproduccion, logré generar una percepcion sonora 3D en los oyentes
con mas del 80% de calificaciones en el rango medio alto para cada uno de los parametros
subjetivos de los audios presentados (preguntas cerradas), y coherencia en las respuestas
obtenidas a las preguntas abiertas respecto a la finalidad que se le queria dar a los cuatro

audios producidos y procesados.

11
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Palabras clave: Paneles multiactuadores, Ambisonics, Codificacion B-format, Excitadores,

Espacialidad Sonora 3D.

Abstract
This project describes the process by which a MAP (multiactuator panel) (formed by the

union of four panels acting as a single) is designed and constructed using the Ambisonics
Sound Reproduction Synthesis technique. To develop this project, a bibliographic review
was carried out in which it was determined, the way in which each of the panels was to be
built, in addition, the encoding of the signal in B-format of Ambisonics of first order was
implemented making use of a Plug-in that complied with the wanted process and later the

system of control (signal flow) was determined which linked these two processes.

To test the built-in Multi-actuator Panel and in order to analyze the system and identify its
ability to generate perception of 3D sound spatiality sought in the listeners, two types of
measurements were made, the first one objectively, performing frequency response,
sensitivity and directivity measurements, and the second one, in which 37 subjects
participated in the application of the " Encuesta Percepcion Sonora 3D " instrument which
evaluates (through open and closed questions) four different audios processed in B-format

and subjectively reproduced through the panel.

The tests determined that the multiactuator panel using the Ambisonics synthesis technique
for reproduction managed to generate an optimal 3D sound perception in the listeners getting

more than 80% ratings in the high middle range for each of the subjective parameters of the

12
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audios (Closed questions), and consistency in the answers to the open questions regarding

the purpose to be given to the four audios produced and processed.

Key words: Multi-actuator panel, Ambisonics, Codification B-format, Exciters, Spatial
audio sensation.

13
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Introduccion

Las técnicas de grabacion y reproduccion del sonido han evolucionado
constantemente desde sus comienzos en 1877 con la invencién del fondgrafo por Thomas
Alva Edison, Eldridge R. Johnson y Emile Berliner y previamente del fonograma (Ortega,
2008), posicionando como tema principal de investigacion en esta area la necesidad de
preservar y recrear la espacialidad y naturalidad de lo que se graba sin limitar la zona de
escucha a un solo punto, conocido como "sweet spot”, debido a esto se han creado e
implementando técnicas de reproduccion sonora derivadas del sistema de dos canales estéreo
conocidas como sistemas Surround, definidas por el nimeros de canales con los que cuenta.

Estas, a pesar de ser comunmente usadas por los consumidores e industrias de
tecnologia audiovisual no logran captar y por ende reproducir toda la informacion de manera
correcta (Frank, Zotter, y Sontacchi, 2015) para generar una sensacion de espacialidad optima
y brindar una mejor experiencia audiovisual al oyente; por esta razén se introducen técnicas
basadas en el mismo principio de espacialidad como lo son Ambisonics, WFS y VBAP.

Estas técnicas, aunque presentan una experiencia 3D Optima para el usuario, tienen la
limitacién de ser de uso personal a través de aplicaciones o sistemas de reproduccion sonora
como el presentado por (Frank et al. , 2015), excluyéndolas para sistemas de reproduccion
caseros tipo teatros en casa, barras de sonido y demas.

Por su parte, la inclusion de estas técnicas sonoras nombradas en los nuevos
dispositivos de sonido desarrollados actualmente, logran una percepcion sonora espacial y
natural como se puede evidenciar en el trabajo presentando por Ortega, en el cual desarrolla
un panel multiactuador (localizacién de fuentes sonora sin discriminacién por ubicacion del

oyente en la sala (Ortega,B. 2008)) con la técnica de WFS, ademds permiten su uso de
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manera colectiva brindando asi al 0 a los oyentes una experiencia audiovisual optima respecto

a la brindada por los sistemas de sonido existentes con tecnologia surround.

20



PANEL MULTIACTUADOR AMBISONICS 21

Capitulo I: Problema de Investigacion

1.1 Planteamiento del Problema

1.1.1 Antecedentes

Desde 1877, afio de la invencion del fonografo y previamente del fonograma (grafico
resultante de la inscripcion de las ondas sonoras en un fondgrafo), la grabacién del sonido y
las técnicas de reproduccion del mismo han ido evolucionando continuamente. Una de las
materias mas importantes de investigacion dentro de esta &rea ha sido la necesidad de
preservar y recrear la espacialidad y la naturalidad de los eventos que se graban (Ortega, B.
2003).

Esto dio lugar a que, en 1960, se introdujera al publico la técnica de reproduccion
sonora espacial a través de un sistema de dos canales estéreo. El siguiente gran avance
presentado en esta técnica fue el intento de la reproduccion del campo sonoro captado,
intentando recrear los cambios de presion permitiendo al oyente posicionar las fuentes
sonoras provenientes de diferentes locaciones en el espacio tridimensional (Ortega,B. 2008),
la evolucion de esta técnica ha permitido que en la actualidad se presenten diferentes tipos
de sistemas surround comunmente usados por los consumidores de tecnologia audiovisual
comoel 5.1, 6.1y sonido envolvente 7.1, Ilamados asi por el nimero de canales en el sistema,
al igual que Ambisonics, WFS (wave field synthesis) y VBAP (vector base amplitude
panning) otros tipos de técnicas de sonido espacial existentes (Pueo & Tur, 2009).

En la evolucion de la investigacion alrededor de la reproduccion sonora, diferentes
sistemas han sido creados con fines no solo audiovisuales sino en desarrollo de otras areas
del conocimiento como lo es la medicina. A pesar de esto, a grandes rasgos se evidencia que

predomina en los avances realizados y nuevos productos existentes en el mercado los
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enfocados en el entretenimiento de personas, basados en satisfacer demandas cada vez mas
altas. El cine, el sistema inmersivo de los videojuegos y la llegada de equipos con alta
tecnologia audiovisual a los hogares es evidencia de esto, lo que incrementa la necesidad de
crear nuevos y mejores sistemas en pro de la experiencia del usuario.

Una de las mejores maneras de contribuir a las experiencias de entretenimiento
audiovisual para los usuarios es a través de nuestro 6rgano sensorial con mas capacidad de
percepcion: el oido, utilizando el sonido como uno de los principales canales de
comunicacion dentro de los sistemas de realidad virtual (Ledo, 2013). Ademas, ha sido
demostrado que usar sonido para proporcionar informacién alternativa o suplementaria a un
usuario puede aumentar considerablemente la cantidad de informacion que puede asimilar

(Smith, Perry, Lynellen & Yang, 1997).

1.1.2 Descripcion y Formulacion del Problema

Actualmente, como lo plantea (Mejia, 2012) los dispositivos de sonido e imagen
existentes en el mercado destinados a la creacion de sensacion sonora envolvente, desarrollan
diferentes técnicas de sintesis, dependiendo del uso para el cual son creados (sistemas de
teatro en casa, video juegos, cascos de realidad virtual), generando experiencias significativas
en los usuarios que los utilizan; sin embargo, como mencionan en su trabajo (Frank et al. ,
2015), la tipica tecnologia de grabacion usando arreglos de micréfonos para captar sistemas
estéreo 0 5.1 (tipos de surround mas comunes con los que cuentan los actuales sistemas de
sonido en el mercado) no logra capturar y por ende previamente reproducir toda la
informacion de manera correcta.

En el mismo orden de ideas, usar muchos micréfonos direccionados a la fuente que

se desea capturar generara un problema al querer representar aspectos de espacialidad y de
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timbre (Frank, 2015), a pesar de esto, los grandes fabricantes siguen ofreciendo sistemas
implementando este tipo de espacialidad sonora, variando e innovando Unicamente su disefio
pero no su técnica de sintesis, generando asi limitaciones en cuanto a la reproduccion espacial
del sonido y a la experiencia en beneficio del usuario y su sistema auditivo.

Por otra parte, los dispositivos que usan la sintesis Ambisonics la cual brinda gran
ventaja al momento de ofrecer sistemas de produccion de audio 3D completo, con varias
fuentes de sonido en movimiento por la forma en la que es capturado el sonido a través de
varios arreglos principales de micréfonos, no son conocidos comercialmente y los pocos que
existen ofrecen un sistema de entretenimiento personal a través de aplicaciones o sistemas de
reproduccion sonora como el presentado por (Frank et al. , 2015). Este se enfocaba en la idea
de decodificar grabaciones Ambisonics para ser reproducidas en audifonos y previamente
crear sefiales binaurales convolucionando las que se creaban a través de estos con HRTFs
(Head Related Transfer Functions) o en espafiol (Funcién de transferencia realizada con la
cabeza), apropiadas para su posicién en el espacio. Este tipo de sistema, aunque presenta una
experiencia 3D Optima para el usuario, tiene la limitacion de ser de uso personal, excluyendo
Ambisonics para sistemas de reproduccion caseros tipo teatros en casa, barras de sonido y
demas.

Lo dicho previamente hace relucir dos grandes limitaciones en cuanto al uso que se
le da a el tipo de técnica de sintesis Ambisonics, basados ambos en el hecho de que esta no
tenga un auge comercial en cuanto a sistemas de sonido se refiere: El primero es la no
existencia de sistemas de entretenimiento caseros como teatros en casa, equipos de sonido,
barras de sonido y demas con este tipo de sintesis de audio, y el segundo es la inclusion de

este tipo de sintesis solo en sistemas personales de realidad virtual y en aplicaciones maviles
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gue no son pensadas en el uso y entretenimiento comun “estilo cine”, sino de entretenimiento
personal.

El panorama presentando en los parrafos anteriores en donde se exponen las grandes
limitaciones existentes al momento de realizar la investigacion y que conllevan a desarrollar
el presente proyecto, permite proponer la siguiente pregunta a partir de la cual se estructura
la propuesta de investigacion: ;Como a través de la creacion de un panel multiactuador con
un plug-in de codificacion para técnica de sintesis Ambisonics se puede generar percepcion

de espacialidad sonora 3D en los oyentes?

1.2 Justificacion

Los sistemas de sonido existentes, los cuales usan tecnologia surround destinados a
generar percepcion de espacialidad sonora y colectiva (estilo cinema), no logran reproducir
toda la informacion que se ha captado previamente y por ende impiden lograr una inmersion
total del oyente en la realidad virtual que se pretende recrear, basado en aspectos de
naturalidad y espacialidad, esto debido a las técnicas de reproduccién usadas en los mismos
(estéreo, 5.1, 7.2). Ademas de esto, las técnicas de sintesis sonoras tales como WFS, VBAP
o0 Ambisonics, a pesar de lograr una mejor reproduccion y caracteristicas 6ptimas buscadas
al momento de la espacialidad sonora ya mencionada, no se encuentran implementadas en
este tipo de sistemas, solo se encuentran en sistemas sonoros de entretenimiento personal
limitando la experiencia sonora colectiva a los usuarios.

Por su parte, al disefiar, construir e implementar el sistema propuesto, se lograria crear
una percepcion sonora espacial y natural debido a la técnica de sintesis que sera utilizada en

los audios que se reproduzcan a través de este, ademas permitiria su uso de manera colectiva
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brindando asi al 0 a los oyentes una experiencia audiovisual 6ptima respecto a la brindada

por los sistemas de sonido existentes con tecnologia surround tipica utilizada en estos.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General
Disefiar y construir un panel multiactuador con un plug-in de codificacion para
técnica de sintesis Ambisonics generando percepcion de espacialidad sonora 3D en los

oyentes.

1.3.2 Objetivos Especificos

Disefar e implementar un panel multiactuador con técnica de sintesis Ambisonics
para generar percepcion de espacialidad sonora 3D en los oyentes.

Establecer el sistema de control para el panel multiactuador referenciado a la técnica
de sintesis Ambisonics.

Evaluar la percepcion de espacialidad sonora 3D en los oyentes producida por panel

multiactuador, por medio de encuestas subjetivasi.

1 Parametros subjetivos. (Naturalidad, Profundidad, Presencia/Realismo, Localizacion, Claridad, Percepcion
de altura).
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1.4 Alcances y Limitaciones del Proyecto

1.4.1 Alcances.

Se desarrollara un prototipo que a futuro sera adaptado para entrar al campo comercial
de los sistemas surround.

El sistema lograra generar una eficiente percepcion sonora 3D, al escuchar productos

(audiovisuales y musicales) en formato B en el sistema con técnica Ambisonics.

1.4.2 Limitaciones.

El sistema de audio solo logra su reproduccion (por la decodificacién) en formato B,
impidiendo transformarlo a otro tipo de formato o su captura en formato A.

Para lograr la optimizacion del sistema sera necesario recurrir a la sefial de manera
independiente por lo que se necesitard implementar sistemas activos logrando la
independencia de la sefial.

El plugin de codificacion a usar serd adquirido a partir de ciertos parametros objetivosz,

este no serd desarrollado por los autores.

2 Precio, plataforma en la cual se puede usar el plug-in, codigo abierto/cerrado, algoritmo enfocado a la técnica
de sintesis Ambisonics de primer orden, método de codificacion en el Formato B (reproduccion),
compatibilidad del nimero de canales emitidos igual al nimero de arreglos de excitadores s a reproducir.
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Capitulo I1: Marco de referencia

2.1 Marco Conceptual.

2.1.1 Excitadores, mediciones y caracteristicas.

Los excitadores son transductores electrodindmicos sin marco y sin cono, los cuales
reemplazan estos dos componentes con superficies rigidas que por medio del proceso de
vibraciones pueden recrear un espectro en frecuencia determinado por el material sobre el
cual actban. Se componen de tres partes como se puede observar en la Figura 1, la primera
es la parte trasera donde se encuentra una placa de acoplamiento (coupling plate) en la cual
se identifican el motor del excitador y la bobina, la segunda parte es el sistema de suspensién
y la ultima parte son los terminales de conexionado eléctrico (Dayton Audio, 2019). Segln
(Pueo, Lopez, Scolano y Horchen, 2010) los excitadores distribuidos en superficies planas
sirven para potenciar en el usuario la percepcion de una respuesta en frecuencia similar o
mejor a la producida por los altavoces convencionales, asi mismo permiten la optimizacion

de espacios mejorando la estética en la ubicacion y la experiencia audible de los usuarios.

acoplamiento

Suspensién

N AW
-

V Terminales

VISTA TRASERA

Figura 1. Excitador de audio y sus componentes. Recuperado de: Dayton Audio. (2019).
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2.1.2 Arreglo de altavoces y Panel multiactuador.

Los arreglos de altavoces, empleados con el fin de tener la reproduccion del audio a
gran escala sin tener en cuenta requisitos estéticos, dan paso a la aparicion y construccion de
un panel multiactuador, estos son paneles delgados y ligeros accionados por un conjunto de
excitadores. Debido a estas caracteristicas se pueden transportar facilmente al interior de una
sala y ser utilizados al mismo tiempo en proyeccion de aplicaciones multimedia (Kuster, De

Vries, Beer & Brix, 2006), como se puede observar en la Figura 2:

Figura 2. Panel Multiactuador arreglo de altavoces en una aplicacion audiovisual.

Recuperado de: (Ortega, B. 2008).

2.1.3 Formulacién matematica de codificacion y decodificacion del sistema
Ambisonics.

Para la reproduccion del audio en el panel multiactuador se hizo uso de la técnica de
sintesis Ambisonics, convirtiendo la sefial del Formato A (captura) a Formato B
(reproduccion) en primer orden (cuatro canales), este tipo de codificacion, consiste en una

matriz invariable en el tiempo llamado mddulo A-B, que se muestra en las ecuaciones 1, 2,
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3y 4 respectivamente, donde cada una de las variables corresponde a un posicionamiento de
captura de un micréfono de la siguiente manera: La sefial W es la sefial asociada a la fuente
omnidireccional, la sefial X es la parte delantera, la sefial Y es la cara izquierda y la sefial Z
la seccidn superior, completando asi la informacidn necesaria para tener una localizacion en

el espacio y reproducir previamente lo que se ha grabado a través de estos.

W =~ (Lb+LF +Rf + Rb) Ecuacion 1
X = ~(—Lb + LF + Rf — Rb) Ecuacion 2

Y ==(Lb+ LF — Rf —Rb)  Ecuacion 3
Z =-(~Lb +LF — Rf — Rb) Ecuacion 4
Donde: Lb + LF + Rf + Rb, expresan las sefiales que capturan el audio en cada una

de las capsulas (Gerzon, 1975) como se puede observar en la Figura 3 la cual representa un

micréfono que captura la sefial en formato A de Ambisonics.
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Figura 3. Sefales captadas por las capsulas Formato A Ambisonics. Recuperada de (Farrar,

1979).

2.1.4 Sefial en Formato B Ambisonics (Reproduccion)

El formato B de Ambisonics es un derivado del formato A que se utiliza para la
reproduccion del sonido, esta sefial usa un vector de cuatro canales como se muestra en la
ecuacion 5 y cuenta con algunas variaciones en su estandar siendo las mas importantes el
orden de canales y su normalizacidn, en el presente trabajo se utilizd el primer orden de
Ambisonics:

B = (Xs Y5 Zg W) Ecuacion 5

Donde W, representa el canal que transporta la sefial de amplitud con caracteristicas
omnidireccionales y los canales restantes X, Y, Z respresentan la direccionalidad en una
esfera a traves de relaciones de fase con gradientes de presion sonara (Kolundzija & Faller,

2018) como se muestra en la Figura 4.

30



PANEL MULTIACTUADOR AMBISONICS 31

Dado que la reproduccion en formato Ambisonics solo se puede lograr mediante la
combinacion entre los canales anteriormente mencionados, es importante que:

Los canales sigan un orden conocido y que el nivel relativo entre el canal de amplitud
y los canales de direccion sea conocido para combinarlos adecuadamente y asi mismo saber

la ubicacion de las fuentes en la esfera creada.

Figura 4. Direccionalidad de las sefiales en formato B de Ambisonics de primer orden.
Recuperada de (Kolundzija & Faller, 2018)

2.1.5 Concepto de espacialidad.

(Romero, 2000) en su trabajo define el espacio desde un punto de vista fisico como
“el lugar que ocupa una cosa o la extension donde se sittan los cuerpos fisicos”. Asi pues, la

espacialidad se puede definir como: “la percepcidn, el conocimiento, y el control que el sujeto
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tiene de su situacion en el espacio, de sus posibilidades de desplazamiento y situaciones en

el entorno con respecto a los objetos y las demas personas que en €l se encuentran”.

2.1.6 Percepcion y sensacion auditiva.

Para realizar la evaluacion de los parametros subjetivos nombrados, se debe
mencionar la diferencia existente entre los dos conceptos a definir, la Universidad de Buenos
Aires en su facultad de Psicologia realiza un trabajo en el cual nombran estos y los ponen en
un orden logico de entendimiento y proceso fisioldgico que desarrolla el ser humano de la
siguiente manera:

Primero el Estimulo, definido como “la energia fisica que produce una actividad
nerviosa en un receptor especifico (sonido que activa el oido)”, segundo el Receptor, que
seria el 6rgano que recibe el estimulo, en este caso el sistema auditivo humano; como tercer
punto, tenemos la Sensacion, lo que experimenta el receptor cuando recibe el estimulo, y
como ultimo punto en esta cadena tenemos la Percepcion definida como la interpretacion
significativa de las sensaciones como representante de los objetos externos (lo que esta
afuera) (Giuliano y Aranda, 2013), ademas, siguiendo metodologias usadas por la
psicoacustica se podra obtener la manera correcta de aplicar pruebas y previo analisis para
los estimulos sonoros que seran presentados mas adelante. La Figura 5 muestra el proceso

descrito anteriormente:
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Physical Filter 1- Perceptual Filter 2: Affective
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Figura 5. Proceso légico y fisioldgico del sistema auditivo humano (Percepcion y

estimulacién auditiva) Tomado de (Herrera, Rincon & Vargas 2013).

2.1.7 Pruebas estadisticas ANOVA & Shapiro-Wilks.

Un andlisis de varianza (ANOVA), prueba la hipotesis de que el valor de las mediass

de dos 0 mas poblacioness son iguales. Esta prueba evalGa la importancia de uno o0 mas

factores (si existen), cuando se compara la media de variable de respuesta en los diferentes

niveles de los factores.

Por otra parte, la prueba de Shapiro-Wilks plantea la hipdtesis nula de que una

muestra proviene de una distribucion normal. Para definir si se rechaza o se acepta la

3 La media de un conjunto de datos representa el promedio entre estos, se halla sumando cada uno de los
datos y dividiendo en el nimero total de datos. Real Academia Espafiol (2019).
4 Una poblacion es un conjunto de sujetos o elementos que comparten caracteristicas comunes. Real

Academia Espafiol (2019).
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hipétesis de igualdad de medias se evalla un nivel de significancias (menor o igual que 0.05

se rechaza) (Romero-Saldafa, 2016).

2.1.8 Conceptos psico acusticos / parametros subjetivos

En la realizacion de las pruebas se incluyen ciertos conceptos psicoacusticos los
cuales representan los parametros subjetivos para evaluar la percepcion de espacialidad
sonora 3D en los oyentes, estos parametros son:

Naturalidad: La naturalidad del sonido que escucha. El sonido no debe sentirse
artificial o sobrepuesto en el ambiente.

Profundidad: La distancia espacial aparente de la fuente de sonido al oyente. Que
tan cercana o lejana siente las diferentes fuentes sonoras.

Presencia/Realismo: La impresion de estar inmerso en el lugar. Que tan real es la
sensacion del ambiente sonoro.

Localizacion: La ubicacion aparente de las diferentes fuentes de sonido. Que tan facil
es la ubicacion de los diferentes sonidos dentro del Ambiente.

Claridad: Grado de separacion entre sonidos individuales percibidos dentro del

ambiente. Que tan facil es identificar cada uno de los sonidos individualmente.

Percepcion de altura: Percepcion de sonidos el eje vertical del oyente. Percibe las

fuentes sonoras arriba y debajo de usted.

5 Valor asociado a la verificacion de una hipétesis o en pocas palabras la probabilidad de tomar la decision o
no de rechazar la hipétesis nula cuando esta es verdadera. Real Academia Espafiol (2019).

34



PANEL MULTIACTUADOR AMBISONICS 35

2.2 Marco Legislativo o Normativo.

2.2.1 Licencias y usos de plugins.

Para el desarrollo del proyecto, como se menciond, se hizo uso de una serie de plugins
de codificacion los cuales logran realizar la reproduccion sonora en el formato buscado de
manera optima, en este caso, Ambisonics. Para esto, se considero necesario hacer la blsqueda
de los mismos basada en varios pardmetros objetivos de diferentes softwars y considerar las
caracteristicas de estos para poder trabajar efectivamente sin contar con problemas de
licencias o programas que no se logren utilizar.

En este orden de ideas, se hizo uso de la suite de waves (usando especificamente el
plugin B360 Ambisonics), vitalicia con su respectiva licencia, que incluye la decodificacion
adicional a las herramientas que dejan manipular la sefial enfocada a la técnica de sintesis
Ambisonics, usando la estacion de trabajo de audio digital (DAW) Reaper que es de acceso
libre. Asi mismo para el uso de los audios capturados en formatos multipista, que son
reproducidos en el panel multiactuador para el desarrollo de las pruebas subjetivas, fue
necesario presentar una explicacion del fin académico del uso de los audios al proyecto
Omnitones , debido a que se debia tener en consideracion la autorizacion de los respectivos
autores sobre el uso de su producto y adicionalmente se tuvo un apoyo de descarga de audios
de uso libre por la organizacion Freesound 7

En el analisis de datos estadisticos se uso el paquete estadistico SPSS Statistics 25,
para generar los datos estadisticos del Anova y los descriptivos de frecuencias y de

distribucion de la poblacion muestral, contando con la licencia de la Universidad de San

6 (https://googlechrome.github.io/omnitone/)
7 (https://freesound.org/).
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Buenaventura sede Bogota. Adicionalmente, para corroborar los datos obtenidos se usé el
software libre JASP, un proyecto de codigo abierto apoyado por la Universidad de

Amsterdam, enfocado al analisis estadistico.

2.2.2 Normativas de medicion.

2.2.2.1 Norma UIT-R BS.1116-3.

La norma se us6 para la medicion subjetiva que se implemento6 a la poblacion de
Ingenieria de Sonido que cursaba de octavo a décimo semestre, debido a que tomaba en
consideracion los sistemas multicanal, como lo es el panel multiactuador con técnica de
sintesis Ambisonics del presente proyecto.

Larecomendacion UIT-R BS.1116-1 estandariza este método como método adecuado
para la evaluacion de las deficiencias pequefias. Tres estimulos se presentan al oyente, A, B,
y C, en el caso del presente proyecto: Audio 1, Audio 2 y Audio 3 para la fase 1y 2
respectivamente, en la segunda fase y siguiendo la norma, uno de los audios se conoce como
la sefal de referencia, y los otros dos son una vez mas la referencia, pero en version

modificada, el oyente no es consciente de cual es cual.

2.2.2.2 Norma UIT-R BS.1284-2.
La calidad sonora emitida por el panel multiactuador se evaluo subjetivamente con la

norma Bs.1284-1 teniendo parametros de calidad, degradacion y una comparacion.

2.2.2.3 Norma IEC 60268-5.
Esta norma se refiere a los parametros de medicion objetiva de sistemas de sonido,

donde el apartado cinco determina todo el aspecto de altavoces tratados completamente como
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elementos pasivos, excluyendo altavoces con amplificadores incorporados. Enfocado en las

mediciones que utilizan sefiales de ruido o impulsos sinusoidales.
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Capitulo 111: Disefio metodologico

3.1 Enfoque de la Investigacion.

El enfoque metodoldgico de este proyecto fue mixto, es decir cont6 con un enfoque
tanto cuantitativo como cualitativo (Hernandez, Fernandez & Baptista, 2003) , el proceso
realizado pretendia el disefio (donde se tuvieron en cuenta variables independientes como:
dimensiones del panel, nimero y caracteristicas de los altavoces, caracteristicas del plug-in
de codificacion, numero de paneles y caracteristicas de los mismos) y la construccion de un
dispositivo de sonido envolvente conocido como panel multiactuador que lograra realizar
reproduccion sonora a través de un plug-in de codificacion para una técnica de sintesis sonora
Ilamada Ambisonics.

La union de los dos aspectos mencionados anteriormente junto con las
caracteristicas propias de cada uno, logré una percepcion sonora 3D inmersiva en el usuario ,
la cual fue evaluada tantoa través de pardmetros  subjetivos (naturalidad,
profundidad, presencia/realismo, localizacion, claridad, percepcién de altura) generados al
momento de la  reproduccion  sonora, comoa través de  mediciones
objetivas especificas (realizadas en salas acusticamente tratadas tales como los estudios de
grabacién o estudio de sonido en vivo dentro de la Universidad De San Buenaventura sede
Bogotd) que pretendian lograr una Optima caracterizacion del sistema (medicion de la

fase, directividad, sensibilidad y respuesta en frecuencia).

3.2 Participantes.
La poblacion participante en este estudio se distribuyd, para el analisis realizado en

grupos de edad (jovenes y adultos con un criterio de inclusion hasta los 50 afios debido a las
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limitaciones auditivas que se pueden presentar) (NIDCD, 2018) y experiencia auditiva de los
mismos (en este caso el criterio de inclusion fue el semestre de los estudiantes. Se realizo la
prueba con docentes del programa de Ingenieria de Sonido y estudiantes del programa
cursando octavo, noveno y décimo semestre, esto debido a las materias cursadas hasta ese
momento).

Para escoger la muestra, basandonos en el enfoque mixto escogido para este proyecto,
se siguid la técnica descrita por Hernandez, Fernandez y Baptista (2003), donde exponen las
muestras no probabilisticas o dirigidas, més en concreto el "muestreo no probabilistico por
participantes voluntarios" (p.396), que consistio en la respuesta activa de los estudiantes y
los profesores a una invitacion hecha de forma verbal al cumplir los criterios de inclusion.

De esta forma teniendo en cuenta que el nimero total de estudiantes y profesores del
programa son 102 (88 estudiantes y 14 profesores) y la cantidad de personas para ser
representativa la muestra son 37 segun la distribucion gaussiana (Ecuacién 6) (UTCI,2011),
teniendo un 87 % de grado de confianzay un 10 % de margen de error.

N*Z2xp*(1—
n= px(17p) Ecuacion 6
e?2x(N—-1)+ Z%*p*(1-p)

Donde:

n = Tamarfio de la muestra.

N = Tamafo de la poblacion.

Z = Puntuacién en el area central bajo la curva normal gaussiana (nivel de confianza
deseado).

p = Valor de maximizacion del producto (Ej. 0.5).

e = Porcentaje de error.
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3.3 Variables.

Para el presente estudio se trabajé con variables independientes, variables

dependientes y variables foraneas las cuales se plantean en la Tabla 1.

Tabla 1. Listado de variables del proyecto.

3.3.1 Variables Independientes.

3.3.2 Variables Dependientes

-Dimensiones del panel multiactuador.
-Caracteristicas de los altavoces.
-Caracteristicas del Plug-in de codificacion.
-Numero de amplificadores.
-Cantidad de altavoces.
-Condiciones de la sala en
implementa sistema del Panel
actuador.

-Limitaciones auditivas del oyente.
-Experiencia auditiva del oyente.
-Voltaje de alimentacion al panel Multi-
actuador.

-Ubicacion de las personas durante la
prueba.

-NUmero y caracteristicas de los paneles
individuales.

la cual se
Multi-

-NUumero de canales a reproducir para
generar espacialidad con la técnica de
sintesis Ambisonics.

-Costos para la construccion del Panel
Multi-actuador.

-Archivo de audio a reproducir.

-Materiales a utilizar para construccion del
Panel Multi-actuador (Madera, carton nido
de abeja, pegante especial, material
absorbente)

-Ubicacion del Panel Multi-actuador
-Frecuencia inferior a reproducir cada panel
Multi-actuador

3.3.3Variables Foraneas
-Limitaciones auditivas del oyente. (criterio de inclusion: edad)

3.4 Hipotesis.

El desarrollo y construccién de un panel multiactuador con un plug-in de codificacion
para técnica de sintesis Ambisonics lograra una percepcion sonora inmersiva en el usuario,
permitiendo preservar aspectos de espacialidad y naturalidad en el sonido reproducido a
través de este, generando una experiencia auditiva éptima comparada con otros sistemas de

sonido existentes.
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3.5 Técnicas de Recoleccion de Informacion.

En el proceso de recoleccion de informacion, se realizaron las mediciones acusticas
ya mencionadas para las cuales se necesitaron ciertos instrumentos de medicion
basicos (microéfonos de medicidn , sondémetro, interfaz, software de medicion) en salas con
caracteristicas acusticas especiales, preferiblemente la sala de grabacion de alguno de los
estudios de la Universidad de San Buenaventura, donde se desarrollaron encuestas
encaminadas a la evaluacion de parametros subjetivos los cuales ya han sido definidos y
mencionados del sistema de reproduccion Ambisonics implementado con el panel
multiactuador, o por el contrario, al aire libre, donde se realizan las mediciones y analisis de
los parametros objetivos.

El instrumento con el que se trabajo es la “Encuesta Percepcion Sonora 3D” (Ver
Anexo F), la cual fue adaptada por los investigadores ya que no se encontr6 un instrumento
para evaluar la percepcion de espacialidad, esta encuesta se dividio en dos fases las cuales
tuvieron una duracion aproximada de 16 a 20 minutos, la primera respondia a la guia aportada
por (Aguacia, Pardo y Lozano, 2014), en su trabajo de grado denominado: “Disefio de
Atmosferas Sonoras Tridimensionales utilizando Sistemas Ambisonics”, estos parametros
fueron medidos en una escala de intervalo de 1 a 10, siendo 1 el valor minimo y 10 el valor
maximo, la persona tenia que marcar con una “X” el nUmero que cree el que representaba
ese parametro, esto se realizd paratres diferentes audios previamente seleccionados y
creados.

La segunda fase consistié en presentar al oyente un audio diferente a los de la fase
uno, este audio se presentd tres veces, en cada una de las presentaciones se identifico un

sonido discriminativo el cual estaba posicionado en diferentes lugares del espacio auditivo
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permitiendo determinar los ejes de exposicion sonora donde el oyente percibe el sonido, esto

creado con los plugins Ambisonics de la suite de Waves.
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Capitulo 1V: Desarrollo Ingenieril

4.1 Disefio y Construccion del panel multiactuador

4.1.1 Introduccion

En la tesis doctoral realizada por (Ortega, 2008), se propone el disefio y la previa
construccién de un panel multiactuador a gran escala, esto basado en el enfoque audiovisual
que él le dio al mismo. Para este fin Ortega (2008) afirma que:

El tamafio de los paneles debe ser grande para proyectar imagenes en movimiento o

fijas para grandes audiencias. Ademas, con respecto a la calidad de la radiacion de

sonido, se recomiendan paneles grandes ya que los modos de excitacién mas bajos
pueden ser excitados, lo que determina el ancho de banda util a bajas frecuencias.

(p.117).

En este proyecto, el enfoque de la realizacion del proyecto omitié lo visual y se centrd
netamente en la construccion de un sistema de audio el cual logra una sensaciéon de
reproduccion sonora espacial 6ptima en el usuario. Debido a esto y recordando la definicion
que propone (Romero, 2000) del concepto de espacialidad, se decidio que el ancho de banda
atil a bajas frecuencias propuesto en el prototipo desarrollado por (Pueo, 2008) no era del
todo necesario en este estudio. Esto, debido a que a través de la técnica de reproduccion
Ambisonics usada, se buscd reconstruir espacios sonoros que escucha cotidianamente el ser
humano: espacios que carecen de una discriminacion real en frecuencias bajas (Merino &
Mufioz 2007); por otra parte, como ya se menciono, al tratarse de un sistema de audio que
omite lo visual, el tamafio de los paneles no debe ser grande.

Basado en estos dos aspectos y realizando la revision bibliografica correspondiente y

tomando como referencia principal el trabajo realizado por (Pueo, 2008), donde se exponen
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diferentes y actuales prototipos de paneles multiactuadores, se decidié emular uno de los
prototipos desarrollados por IRCAM Paris & Sonic Emotion AG creado en 2007 (Figura 6);
esto debido a que uno de los principales requerimientos para el presente proyecto fue el
tamafio del panel buscando aparte de economia, similitud en cuanto a esta caracteristica en
los sistemas de sonido caseros actuales, adaptandose ademas a los requerimientos en cuando
al ancho de banda buscado (presencia principal de frecuencias medias-altas sin omitir

completamente la frecuencia baja) y al material del panel vibrante utilizado.

<992
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Figura 6. Prototipo Panel Multi-actuador desarrollado por IRCAM Paris & Sonic Emotion.

Recuperado de: (Ortega, B. 2008).

4.1.2 Proceso de disefio

Como punto de partida de este proceso, al realizar la busqueda bibliogréfica se pudo
determinar que no existe realmente una guia de disefio y construccién para los paneles
multiactuadores; es por esto, que se decidi6 en este capitulo desglosar el paso a paso para la
construccion del mismo. Lo primero a resaltar, es que un panel consta de cuatro partes
principales que al ser unidas actian como un solo, la primera es el marco frontal, la segunda

es el panel vibrante seguido de los excitadores y, por ultimo, el marco trasero (Figura 7).
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Front Vibrating ~— Back
Bezel | Panel Ty, Frame

Figura 7. Partes principales de un panel Multi-actuador. Recuperado de: (Ortega, B. 2008).

Teniendo claro esto y como se menciond anteriormente, se emuld el prototipo
mostrado en la Figura 6, estableciendo el largo del marco frontal y el marco trasero a 62,5
cm, la altura del panel a 42,5 cm, manteniendo la relacion de 20,0 cm presentada en el
prototipo de (IRCAM & Sonic, 2007). El marco trasero, tenia un fondo de 5,00 cm para
emular el espacio mostrado en la Figura 6 (back frame) y contaba con material absorbente en
su cara trasera (Fotografia 1), esto con el fin de evitar la formacion de ondas estacionarias
dentro de la caja (Ortega, B. 2008), por su parte, el marco frontal tenia 2,00 cm de ancho

como se muestra en la Fotografia 2.
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Fotografia 2. Marco frontal.

Siguiendo la guia de los prototipos méas pequefios mostrados en el trabajo realizado

por (Pueo, 2008) el material utilizado para los marcos frontal y trasero fue madera tipo

46



PANEL MULTIACTUADOR AMBISONICS 47

(MDF) de 9,00 mm y 12,00 mm respectivamente, la densidad de la madera hizo que la
realizacion de los marcos en este material fuera adecuada debido a sus dimensiones y su peso
final, contrario al prototipo realizado por (Pueo, 2008) el cual contaba con dimensiones mas
grandes y buscaba mayor resistencia del panel.

El panel vibrante fue seleccionado de acuerdo al trabajo realizado por (Kuster, De
Vries, Beer & Brix, 2006), quienes planteaban un modelado del cartdn nido de abeja, ademas
de la presencia de un modelado idéntico al material a utilizar presente en el trabajo de Pueo
(2008) y los prototipos descritos en el mismo, sumado a la presencia de la guia para
compradores de Dayton Audio en donde se sugerian materiales a usar para el montaje de
excitadores de audio, en la cual nombraban la "plancha de carton corrugado o en forma de
panal™ (Dayton Audio, 2019). Por su parte, en el prototipo usado por Pueo (2008) e IRCAM
& Sonic se utilizé un "sanduche" de pelicula de poliéster adherida a un papel impregnado
tipo panal que precisamente se nombra dentro de los materiales sugeridos por Dayton Audio.

El material del panel vibrante se trato de una ld&mina de carton conglomerado de 10,00
mm tipo colmena/honey board, el cual contaba con dos coberturas de cartdén y un interior en
forma de nido de abeja de 4,00 mm aproximadamente, con densidad superficial de 0,14

kg/m?, datos que son proporcionados por el fabricante (Fotografia 3).
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Fotografia 3. Carton tipo colmena/honey board de 10mm.

Las dimensiones del panel vibrante fueron: 60,00 cm de largo, 40,00 cm de alto y se
encontraba soportado sobre un marco interno de 9,00 mm de espesor y de ancho del mismo
material utilizado para los marcos nombrados; esto se puede observar en la Fotografia 4.

Las dimensiones del panel mencionadas anteriormente se escogieron después de
realizar una comparacion de analisis de distribucion modal entre dos placas con diferentes
dimensiones, la primera un cuadrado perfecto y la segunda una membrana rectangular (La
cual contaba con las medidas mencionadas anteriormente y fue justamente la placa utilizada),
ambas con condiciones de contorno de extremos fijos para comprobar la no presencia de
repeticiones modales, este proceso se desarrolla siguiendo la explicacion presentada por
(Kinsler, Frey, Coppens & Sander, 2000) en su libro Fundamentals of Acoustics (pp. 91-94).

El proceso descrito anteriormente se desglosa a continuacion:

En primer lugar, los autores, asumen que la membrana es delgada se estira

uniformemente en todas las direcciones y vibra transversalmente con pequefias amplitudes
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de desplazamiento (Kinsler, Frey, Coppens & Sander, 2000). Presentando la ecuacion de

onda expresada de manera general dada en la Ecuacion 7:

2y = L. % i
Viy = 5+ 552 Ecuacion 7

Donde V2 representa el operador Laplaciano para el caso del estudio en dos
dimensiones apropiado para membranas rectangulares dando asi la ecuacion de onda general

presentada en la Ecuacion 8:

8%y 1 8y 1 6%y 1 6%y .,
= +r 6r+ 2302 2 32 Ecuacidn 8

T (Modulo de Young de la membrana .z
Donde ¢ = [ Skl — ) Ecuacion 9
p (Densidad superficial)

Para calcular los modos normales en membranas se asume que la solucion tendra la
forma presentada en la Ecuacion 10:

y = 1 e/W Ecuacion 10

Donde ¥ es una funcion solo de posicion en el espacio.
Luego se procede a aplicar las condiciones de contorno para una membrana
rectangular con extremos fijos donde x =0,x = L,,z =0,z = L, de esta manera se

genera la Ecuacion 11 que representa las condiciones de contorno para este tipo de placas.

y (0,z,t) = y(Ly,zt) =y(x,0,t) = y(x,L,t) = 0 Ecuacion 11
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La solucion de la Ecuacion 11 se presenta de la siguiente manera en la Ecuacién 12

y(x,z,t) = P(x,z) e/t Ecuacion 12

Debido a que le Ecuacion 12 tiene un componente real e imaginario sus soluciones

son sinusoides como se plantea en la Ecuacién 13:

y(x,z,t) = Asin(K, x + ¢,) sin(K, z+ ¢,) e/t  Ecuacion 13

Donde K,., K, ¢, Y ¢, son determinadas por las condiciones de contorno.

Volviendo a la Ecuacion 11 los autores determinan que para que y (0,z,t) =0y
y(x,0,t) = 0 se requiere que ¢, Yy ¢, sean iguales a 0 y las condiciones y(L,,z,t) =0
y v(x,L,t) = 0 requieren que los argumentos K, L, y K,L, sean multiplos integrales de
(Kinsler, Frey, Coppens & Sander, 2000), por lo tanto las ondas estacionarias en la membrana

estan dadas por la Ecuacion 14:

y(x,z,t) = Asin(K, x) sin (K, z)e/"* Ecuacion 14

Donde K, = nn/L,;n=123,...& K, =mn/L,;m=123,...
Sabiendo |Ales la amplitud maxima de desplazamiento, n y m representara cada uno
de los modos.

De esta manera se llega a la ecuacion general de modos presentada en la Ecuacién 15:

fm =222 = (£) ()2 + 2?2 Ecuacion 15

c
2T 2
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Haciendo uso de la Ecuacion 15 y tomando ¢ = 39,09 con el modulo de young del
material dado por el proveedor de 214,69 MPay una densidad superficial de 0,14 kg/m? se
realiza una comparacion de distribucion modal entre las dos placas mencionadas
anteriormente la cual se muestra en el Anexo H, ademas, a continuacion, se muestra en la
Tabla 2 y Tabla 3 la distribucion modal organizada por bandas de tercio de octava para las
dos placas comparadas y en en las Figuras 8 y 9 se puede analizar de manera grafica el
proceso realizado.

Se observa en la Tabla 2 que en la placa rectangular no existen repeticiones modales
en ninguna de las bandas respecto a la Tabla 3 correspondiente a placa cuadrada donde
aparecen repeticiones modales en todas las bandas de tercio de octava. Por su parte, en las
Figuras 8 y 9 se verifica de manera gréfica la cantidad de modos que existen en cada uno de
los intervalos de las frecuencias fundamentales por tercio octava para las dos placas
estudiadas y ademas se puede verificar un comportamiento ascendente en nimero de modos
a medida en que se llega a la frecuencia de resonancia del sistema comprobando asi un buen
comportamiento modal para las medidas usadas, sustentando ademas de esta manera el
porque se toman las dimensiones correspondientes a la placa rectangular para la creacion del
panel multiactuador y no las medidas de una placa cuadrada con valores iguales en su alto y
largo.

Tabla 2. Distribucion modal por bandas de tercio de octava de la placa rectangular

Frecuencia (Hz) 63 125 250 500
Modos / Intervalos (Hz) 44,19 a 88,39 88,39a176,8 176,8a353,6 353,6a707,1
1 55,54 96,96 181,42 357,28
2 77,61 104,51 186,07 368,39
3 111,08 186,18 372,05
4 131,29 193,32 372,14
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5 133,34 193,91 372,36
6 141,16 206,16 378,88
7 151,21 208,42 387,82
8 155,23 209,02 388,79
9 163,09 222,17 399,03
10 166,63 223,85 407,25
11 231,54 412,31
12 232,84 427,48
13 237,54 444,33
14 237,80 499,88
15 241,20
16 247,89
17 254,57
18 258,75
19 261,35
20 262,59
21 266,69
22 271,07
23 277,71
24 282,32
25 285,74
26 285,81
27 290,87
28 296,48
29 302,43
30 310,46
31 316,67
32 317,23
33 322,70
34 327,22
35 333,25
36 334,62
37 339,60
38 344,72
39 351,84
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Figura 8. Cantidad de modos por frecuencia fundamental de la placa rectangular.

Tabla 3 Distribucion modal por bandas de tercio de octava de un panel con dimensiones
unitarias

Frecuencia (Hz) 31,5 63 125 250 500
Modos / Intervalos (Hz) 22,10a44,19 44,19a88,39 88,39a176,8 176,8-353,6 353,6-707,1
1 27,58 55,15 97,50 179,78
2 43,60 61,66 97,50 179,78
3 43,60 61,66 99,43 183,96
4 70,31 99,43 183,96
5 70,31 105,01 193,04
6 80,40 105,01 195,00
7 80,40 110,31 195,00
8 82,73 113,70 207,29
9 87,21 113,70 207,29
10 87,21 118,61 220,62
11 118,61 248,19
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12 123,33
13 123,33
14 124,86
15 124,86
16 130,81
17 130,81
18 137,89
19 137,89
20 137,89
21 140,62
22 140,62
23 141,96
24 141,96
25 148,51
26 148,51
27 152,30
28 152,30
29 157,21
30 157,21
31 157,21
32 157,21
33 160,80
34 160,80
35 165,46
36 166,61
37 166,61
38 167,75
39 167,75
40 174,41
41 174,41
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Figura 9. Cantidad de modos por frecuencia fundamental de la placa cuadrada.

Los excitadores usados fueron marca Dayton, referencia DAEX25FHE-4 de 25,00
mm, contaban con una impedancia de cuatro Ohmios a 24 Vatios (segun fabricante) lo cual
los convertia en excitadores ideales para trabajar con amplificadores pequefios tipo clase D
(Dayton Audio, 2019) y amplificadores de alto rendimiento debido al manejo de potencia,
estos fueron acoplados al panel vibrante con una separacion de 7,10 cm de las superficies
verticales del mismo, 19,0 cm de la parte inferior y contaban con una separacion de 15,0 cm
entre ellos, tal como se muestra en la Figura 6 adicional a su implementacién en el presente

proyecto (Fotografia 4).
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Fotografia 4. Vista interior del panel con los cuatro excitadores.

Se buscaron excitadores acordes a las dimensiones del panel y al tipo de amplificador
usado (Se hizo uso de un Amplificador de potencia clase D, referencia TDA7498, sus
caracteristicas se pueden ver en el Anexo A), ya que la respuesta en frecuencia y sensibilidad
de estos dependera completamente de la superficie en la cual estén acoplados. Para realizar
el conexionado de los excitadores, teniendo varios como es el caso del presente proyecto,
donde se usaron cuatro, existe la posibilidad de conectar los mismos en serie, paralelo o una
combinacion de serie-paralelo como se decidio usar (Figura 10), este tipo de conexionado
“asegura tener la misma impedancia que un excitador, siempre que el namero ,de excitadores

usados sea un cuadrado perfecto (4, 16, 25...)” (PUI Audio, Inc., 2016).

56



PANEL MULTIACTUADOR AMBISONICS 57

AUDIA N LT

Figura 10. Conexionado serie-paralelo excitadores. Recuperado de PUI AUDIO. (2019).

La union de las cuatro partes del panel multiactuador (marco frontal, panel vibrante,
excitadores y marco trasero) se realizd a través de un mecanismo de sujecion entre el marco
frontal y el marco trasero con puntillas para madera las cuales permitian la facil apertura del
mismo, contemplando dafios o futuros cambios, la placa vibrante reposaba sobre la superficie
mencionada anteriormente, entre estas dos partes, y entre el marco frontal y trasero se agregd
un material amortiguador el cual evitaba la friccion directa debido al toque de las dos piezas
cuando el panel se encontraba en funcionamiento. El ensamble de las piezas da como
resultado el prototipo final de un panel y su union con la totalidad de los paneles actuando
en conjunto como uno solo, responde a la creacion del prototipo final del panel multiactuador

del proyecto (Fotografias 5 y 6 respectivamente).
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Fotografia 6. Totalidad de los paneles actuando en conjunto como uno solo.

Finalmente, para lograr la elevacion de los paneles, buscando posicionarlos a la altura
del oido del oyente durante el desarrollo de las mediciones objetivas y pruebas subjetivas
respectivamente, se cre6 un sistema de sujecion a partir de bases mecanicas para los mismos
(dos por cada uno, parte superior e inferior) los cuales encajaron en tripodes comunes usados
para elevar cabinas de audio, estas bases contaron con material absorberte en su interior con

el fin de evitar resonancias y roces con el panel al momento de accionar los paneles.
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Fotografia 7. Bases mecanicas para la sujecion de los paneles.

4.2 Mediciones Objetivas para la Caracterizacion del panel multiactuador

4.2.1 Medicidn de respuesta en frecuencia.

La medicién de respuesta en frecuencia se debe realizar en un lugar que simule las
condiciones de cdmara anecoica, 0 en su defecto en campo libre como se hizo la presente
medicion debido a que dentro de la Universidad de San Buenaventura sede Bogota no existe
una cdmara anecoica que se adapte al sistema de sonido del presente proyecto (debido a las
dimensiones de los panales), se verificaron las condiciones climéaticas dias antes de la
medicion y se obtuvieron resultados de no presencia de precipitaciones, factor importante
para este tipo de mediciones.

Los elementos utilizados para realizar la medicién fueron: Software Room EQ
Wizard, un microfono de medicion referencia ECM8000 el cual se calibra con un pist6fono

SV30A Type 1 IEC 60942:2003, generando un tono de 1KHz a 94dB, una interfaz de Audio
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Box Presonus USB96, vy la respectiva conexién al panel multiactuador con su amplificador

de potencia clase D referencia TDA7498 como se muestra en la Figura 11.

° Interfaz
. Captura por el
Mic ECM8000
i ll/

6 Reproduccion &

aptura

Sine Sweep Al Panel Multi-

Sine Sweep de 125 Hz a
16000 Hz

Figura 11. Flujo de sefial para la medicidn de respuesta en frecuencia.

Para realizar la medicion fue necesario calibrar la interfaz con la configuracién
LoopBack presente en el software, donde se evalud la conexion de la entrada y la salida de
la interfaz, esto para verificar la linealidad de la tarjeta de sonido la cual no presenté una
variaciéon de +/- 1dB entre el rango de frecuencias a analizar y asi obtener la respuesta en
frecuencia de la tarjeta para adquirir valores coherentes al momento de realizar la medicion
(Room EQ Wizard, 2018).

Luego de realizar el proceso descrito anteriormente, se generaron desde el software
cuatro sefiales de barrido sinusoidal (logaritmicas) Log Sine Sweep, con una frecuencia inicial
de 125 Hz y una frecuencia final de 16 KHz (debido a que este es el rango de frecuencias en
la cual trabajan cada uno de los excitadores usados, caracteristicas que son dadas por el
fabricante de los mismos, como se puede observar en el Anexo B). Para obtener los datos de

respuesta en frecuencia luego de realizar los cuatro barridos mencionados se posicioné el
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microfono a una altura de 1,20 my a 1 m (Fotografia 8) de distancia del panel como lo indica

la normativa IEC 60268-5 (2003).

Fotografia 8. Montaje para la medicidn de respuesta en frecuencia de cada panel

Se realizé una medicién previa del ruido de fondo presente en el lugar, midiendo este
con el sondmetro SVANTEK 977 configurado en modo LEQ (nivel equivalente) durante 5
minutos, obteniendo un nivel de 54 dBSPL, valor inferior por los menos 34 dBSPL respecto

a la medicién, garantizando resultados coherentes, esto basado en la normativa D.S. 38/11.

4.2.2 Medicion de Sensibilidad.

Para la medicion de sensibilidad de cada uno de los paneles, se posicioné el micr6fono
de medicion a 1 metro de distancia del centro del panel (que en este caso hace las veces de
un altavoz convencional), luego de esto, haciendo uso del flujo de sefial presentado en la
Figura 11 se generd, a través del Software Smaart 7 un tono de 1 KHz y haciendo uso de un
multimetro se verificd el nivel de voltaje presente en la salida del amplificador, que lleva la

sefial hasta cada uno de los paneles al mover el control de ganancia de los mismos, estos
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niveles representan ademas el nivel de voltaje correspondiente a la impedancia nominal de
cada panel multiactuador medido también con el multimetro, para lograr un descripcion mas
completa del altavoz a utilizar o en este caso cada panel a usar, se incorpora la directividad
del altavoz a partir de un piston plano en pantalla infinita (Pueo y Roma, 2003) definido en

la Ecuacion 16:

p(S,0,r) = [ £o -e‘g'B{)'SO] - [2]1(“'56719)] - [&] Ecuacion 16

2T Ret"Mpms Ka-senf S+twy

Donde:
po = Densidad del aire. [kg/m3]
r = Presién sonora que se produce a una distancia. [m]

eg = Fuente de tension. [Voltios]

B? = Factor de fuerza. [Newtons]

S = Ese de lapace, respuesta en frecuencia compleja. [S = jw]
R,; = Resistencia eléctrica total. [Ohm]

M,,s = Masa mecanica total del altavoz. [kg]

J1 = Funcidn de bessel primer orden.

Ka - senf = Argumento de la funcion de bessel.

wg = Frecuencia de corte superior a la frecuencia de resonancia, donde no hay una

atenuacion de 3dB respeto a la banda de paso.

w, = Frecuencia de resonancia filtro pasa banda
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Qs = Coeficiente de sobretension total del altavoz a la frecuencia de resonancia.

La presion del pistdn plano en pantalla infinita tiene asociada en sus argumentos la
respuesta en frecuencia compleja (S), el angulo correspondiente a la funcion de bessel (8) y
la presion sonora producida por el pistén plano a una distancia (r), la seccion 2 marcada con
color azul hace referencia a la directividad emitida por el piston plano en pantalla infinita,
dada por la seccién marcada en color dorado indicando el corte de frecuencias pasa altos de
segundo orden relacionado con la seccion 4 marcada en color verde asociando la funcién de
transferencia de un filtro pasa bajos, retomando asimismo la seccion 1 donde se analiza la
presion emitida en frecuencias medias en color rojo dada por los filtros ya mencionados
(Pueo, B., Roma, M.2003 pp. 61-72).

Tomando asi mismo la presion de la zona de media frecuencia, zona donde los filtros
no tienen contribucién tomando como referencia los siguientes valores para las variables

mostradas: r =1 metro, ,0 = 02y P, = 1 vatio obteniendo la Ecuacion 17.

2
P, = °9_ Ecuacion 17

et

Tomando eg =/ R entonces se toma la Ecuacion 17 con los nuevos valores.
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1
T R 1.1 1 1 -
t==¢t__ R, 2= = 7 = Ecuacion 18
Ret Ret Ret™ /2 V Ret

Y al reemplazar 18 en 16 tomando solamente el area de interés de la seccion 1 de la
frecuencia media se obtiene la Ecuacion 19 que representa la sensibilidad dada a 1 vatio de
potencia a una distancia de un metro.

_ Po . JRet 'B£Sy _ pPo . BtSg .,
Scaw,m) = o Retye — 2n TR Mo Ecuacion 19

Con base en la literatura se considera que la sensibilidad de un altavoz es el nivel de

presion sonora a 1 vatio de potencia como se puede observar en la Figura 12.

' Sensibilidad
SPL/ 1W

Voltaje

Figura 12. Relacién del nivel de presion sonora (SPL) a un vatio de potencia.

Teniendo esta relacién se puede demostrar que la impedancia nominal del altavoz

(2) es igual a la tensién como se muestra en la Ecuacion 20.

Voltaje?
Z

P = Ecuacion 20
Donde:

P, = Potencia eléctrica. [Watts]

S = Sensibilidad. [Watts/metros]

Z = Impedancia nominal del altavoz. Unidad de medicién (Ohm’s).
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Ya que, alternativamente en lugar de hablar de 1 vatio de potencia eléctrica, puede
darse la tensién en voltaje, pero dependera de la impedancia nominal del altavoz a medir
dada por la Ecuacion 20, es decir de la carga (Ortega & Romero, 2003). Luego de tener todo
el sistema configurado y calibrado y haber asegurado que los valores del amplificador fueran
correctos tanto en voltaje como en nivel, el software, arrojaba en tiempo real el valor de

dBSPL o sensibilidad generado por cada uno de los paneles.

4.2.3 Medicion de Directividad.

Para la medicion de directividad se realiz6 una circunferencia polar cada 10 grados
(Fotografia 9), posicionada en el piso la cual fue utilizada como guia para medir el nivel de
presion sonora, esto basado en la teoria que indica una de las formas mas comunes de medir
directividad "es mediante patrones polares que nos indican el angulo de cobertura de un
altavoz mostrando el perimetro el cual la presion sonora cae -6dB SPL” s. Se verifico que el
nivel generado por cada panel fuera el mismo medido a 1 metro de distancia, y se midi6 la
directividad de cada panel multiactuador para las frecuencias de “250, 500, 1000, 2000 y
4000Hz para determinar el grado de cobertura para cada una de estas (bajas, medias y altas)”

(Sound: Check, 2008).

8 Sound: Check (2008) Interaccion acustica y su aplicacion en arreglos de altavoces- parte 1. Recuperado de:
https://soundcheck.com.mx/interaccin-acstica-y-su-aplicacin-en-arreglos-de-altavoces-parte-ii/
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Fotografia 9. Montaje para la medicion de directividad (Circunferencia polar posicionada
en el suelo).

4.3 Mediciones Subjetivas para la evaluacion de percepcion de espacialidad
sonora 3D en los oyentes

Para evaluar el tercer objetivo del presente proyecto, se llevé a cabo el desarrollo de
la evaluacion de percepcion de espacialidad sonora, para la cual se realizd y ejecutd un
protocolo de aplicacion del instrumento “Encuesta Percepcion Sonora 3D” el cual se

presenta a continuacion:

4.3.1 Protocolo de aplicacion del instrumento

Para realizar la correcta aplicacion del instrumento mencionado anteriormente, se
siguio cierto protocolo que involucrd varios pasos para su ejecucion. En primer lugar, fue
importante contar con todos los elementos necesarios para realizar la prueba y de esta manera
se cumplio con el segundo objetivo especifico propuesto en el presente proyecto "Establecer
el sistema de control para el panel multiactuador”, los elementos utilizados fueron los
siguientes: a) Cuatro paneles multiactuadores, los cuales contaban con cuatro diferentes

nombres de identificacion propuestos por los autores (Eins, Deux, Harom & Vier). b) Dos
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bases para cada uno de los paneles. ¢) Cuatro bases de cabinas de audio. d) Amplificadores
clase D. e) Interfaz de 4 salidas. f) Cables de TS. g) Cables RCA a 1/8. h) Computador con
un DAW Reaper ejecutar el plugin y enviar la sefial a los paneles. i) Extensiones de corriente.

La Figura 13 presentada a continuacion, muestra el flujo de sefial o sistema de control

que se llevo a cabo para la aplicacién del instrumento:

°. MAP | Eins MAP I/ Deux MAP /il Harom MAP IV Vier
Sefal 1 I Seifial 2
a4,

Sefal 1 Yy Sefial 3
e

Sefial 4

%6

Figura 13. Flujo de conexionado del panel multiactuador con técnica de sintesis

Out 4 Sefiales
Senal 2

e
. Seial 3

Sefial 4

Ambisonics.

En segundo lugar, luego de contar con el sistema de control funcionando en las
condiciones correspondientes, la disposicion o ubicacion de los paneles dentro de la sala a
utilizar fue el siguiente paso, la ubicacion de estos, respondio a la teoria usada donde se dice
que el conjunto de pequefios paneles multiactuadores posicionados uno al lado del otro y
actuando en conjunto como un todo forman un panel multiactuador (Ortega,B. 2008),
ademas, al ser posicionados de esta manera, también se evitaba la comparacién con los tipicos

sistemas de reproduccion surround como 5.1. La sala donde se realiz la aplicacion del
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instrumento era acUsticamente tratada (seccion de grabacion de alguno de los estudios de la
Universidad de San Buenaventura Bogota o el salon de sonido en vivo dentro de la misma)

esto, con el fin de lograr la caracterizacion y reproduccion del sistema.

Fotografia 10. Paneles ubicados dentro de la sala.

Al tener los paneles ubicados como se evidencia en la Fotografia 10 y habiendo hecho
la calibracion del sistema, se adecuo la sala poniendo elementos para que el participante
desarrollase la prueba, estos elementos fueron: a) Escritorio (mesa y silla) ubicados en la
mitad de la sala rodeado de los paneles, b) Computador para diligenciar la prueba de forma
electrdnica, y la ficha de conceptos guia dentro de una ventana anexa a la prueba electrénica.

Al tener el espacio preparado, se recibi6 al participante y se le hizo una pequefia
presentacion sobre el proceso en el cual estaria inmerso y se realizé de forma verbal el
consentimiento informado para asi iniciar la aplicacion del instrumento, la cual cont6 con los

siguientes tiempos de desarrollo descritos en la Tabla 4.
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Tabla 4. Proceso de desarrollo de las pruebas subjetivas.

Actividad Tiempo de realizacion
Bienvenida, contextualizacion e

. , . 2 minutos.

instrucciones del instrumento.

!_ectura_por parte del participante de las 1 minuto.

instrucciones de la fase 1.

Preguntas. 30 segundos.
Inicio fase 1

Escucha Audio 1 (2 veces). 1 minuto.

Respuestas al Audio 1 escuchado. 1 minuto, 30 segundos.

Escucha Audio 2 (2 veces). 1 minuto.

Repuestas al Audio 2 escuchado. 1 minuto, 30 segundos.

Escucha Audio 3 (2 veces). 1 minuto.

Respuestas al Audio 3 escuchado. 1 minuto, 30 segundos.

Respuesta Final Fase 1. 30 segundos.
Final fase 1

!_ectura_por parte del participante de las 1 minuto.

instrucciones de la fase 2.

Preguntas. 30 segundos.
Inicio fase 2

Escucha Audio 1. 30 segundos.

Respuesta Audio 1. 30 segundos.

Escucha Audio 2. 30 segundos.

Respuesta Audio 2. 30 segundos.

Escucha Audio 3. 30 segundos.

Respuesta Audio 3. 30 segundos.

Tiempo total. 16 minutos.

Final de la prueba

Para la realizacion de las pruebas se tuvo una fase previa de creacion de cuatro audios
que son parte de los componentes necesarios para la aplicacion del instrumento, cuyo fin fue
evaluar la percepcion de especialidad sonora 3D en los oyentes, producida por el panel
mutiactuador lo que responde al tercer objetivo del proyecto, estos audios se crearon con
ayuda de los audios proporcionados por el proyecto online Freesound y Omnitone.

Para la construccion de los audios se tuvo en cuenta la lateralidad de la percepcion
auditiva de los seres humanos con el fin de lograr un alto grado de espacialidad, ademas de

la necesidad de preservar la naturalidad de lo escuchado por el oyente, para esto se
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contemplaron e implementaron los signos y simbolos auditivos (Asociacion de lo escuchado
con cosas o0 lugares con las que el ser humano interactia en la vida diaria). Otro punto
importante para la construccion de los mismos fue el enfoque hacia los espacios de aplicacion
a los cuales se quiere llegar con los paneles y donde se busca sean ubicados, como lo son los
teatros en casa y demas sistemas de sonido caseros por eso se construyen audios utilizando
diferentes géneros de audiovisuales.

Adicionalmente se tuvo en cuenta la Rec. ITU-R BS.1284-2, la cual establecia los
métodos generales para la evaluacién subjetiva de la calidad de sonido resaltando en ella el
tiempo general de la aplicacion el cual debia ser entre 15 a 20 minutos y el tiempo de cada
uno de los audios entre 15 a 20 segundos por consideraciones de la memoria humana.

Es asi como todos los audios pasaron por un proceso base donde: a) se definié el
género de pelicula el cual se quiere representar, b) se determing la situacion y se define un
audio de fondo, c) se buscaron tres o cuatro audios que respondian a los elementos que se
incorporaron al audio, d) se realizo la mezcla de los mismos contemplando el tiempo de
duracion y e) se probaron y adecuaron segun lo requerido. Esto se desglosa para cada audio

en el orden de presentacion en la prueba en las siguientes tablas (Tabla 5, 6, 7 y 8).

Tabla 5. Género, duracién, descripcion e implementacién del audio No. 1.

Audio 1
Género Duracion
Documental 20 segundos
Descripcion del audio
El audio del documental era una representacion de una playa en la cual se encontraban

varios nifios, se escuchan las olas del mar, un buque al fondo de la mezcla en movimiento

y gaviotas.

Imagen
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Figura 14. Audio 1 implementado en software Reaper.

Como se puede observar en la Figura 14, la creacion del audio se realizd por capas, cada
canal que se muestra en esta corresponde a un sonido significativo al espacio sonoro que
se queria recrear (Gaviotas, agua, buque y personas), ademas se hicieron automatizaciones
y fades para lograr una mejor mezcla. Cada canal, en el botdon FX (efecto) tenia insertado
el plugin de Ambisonics usado el cual, a traves de los parametros modificables con los que
contaba (Rotation, Width L-R y Elevation) posicionaba cada uno de los sonidos en el lugar

deseado del espacio.

Tabla 6. Género, duracién, descripcion e implementacion del audio No. 2.

Audio 2
Género Duracion
Aventura 20 segundos
Descripcion del audio
El género de aventura enfocaba la mezcla a la creacion de un ambiente de un Aeropuerto,

en él se podian escuchar, un avion en todo el sweet spot, una maleta pasando por detras

del oyente y un ruido de fondo el cual era el de un auxiliar de vuelo.

Imagen
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Figura 15. Audio 2 implementado en software Reaper.

Al igual que en la creacion del anterior audio, se hizo usos de diferentes canales los cuales
representaban las capas del espacio sonoro buscado como se puede observar en la Figura
15, en este caso un aeropuerto que contaba como elementos principales con el anuncio de
un vuelo a través de uno sistema de sonido, una maleta con rodachines y un avion
despegando. Cada canal contaba con el mismo plugin Ambisonics en el boton FX y se
realizaron paneos, automatizaciones y fades para lograr una mayor naturalidad al momento

de crear la mezcla.

Tabla 7. Género, duracién, descripcion e implementacion del audio No. 3.

Audio 3
Género Duracion
Accidn 20 segundos
Descripcion del audio

72



PANEL MULTIACTUADOR AMBISONICS 73

El siguiente audio recreaba una manifestacién, en él se podian escuchar disparos en
diferentes puntos del espacio, un pito al cual es un factor fundamental en la manifestacion,

una ambulancia y por Gltimo una bomba.

Imagen
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Figura 16. Audio 3 implementado en software Reaper

En la Figura 16, se puede observar mas detalladamente la manera en la que se realizaba la
automatizacion de los parametros modificables del Plugin de Ambisonics, en donde, por
ejemplo, se le asignaba un valor diferente al boton de Rotacién a medida que avanzaba el
audio, esto para darle un mayor realismo a la mezcla y crear la sensacién de movimiento a

medida que se reproducia. Al igual que en los anteriores audios se realizaron paneos y
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desvanecimientos de amplitud (fades) por cada uno de los canales. En este audio se queria
recrear un ambiente de protesta, con gritos, disparos, estallidos y una ambulancia la cual

brindaba el aspecto de profundidad.

Tabla 8. Género, duracién, descripcion e implementacion de los audios de la fase No. 2.

Audio 4
Género Duracion
Terror 23 segundos
Descripcién del audio
El audio recreaba una casa embrujada con un grito como elemento discriminante en un

ambiente donde se escuchaban pasos en toda la atmosfera sonora, lluvia de fondo,

respiraciones y una nifia cantando.

Imagen
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Figura 17. Audios de la fase No. 2 implementados en software Reaper
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En la Figura 17 se muestra el desarrollo de los audios de la fase No.2, en este caso, todas
las capas a excepcion del grito se dejaron iguales en cada una de las 3 repeticiones, todos
los canales contaban con el inserto del plugin, pero el grito variaba su ubicacion por cada
reproduccion jugando con los pardmetros modificables del mismo para asi lograr la

ubicacion deseada.
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Capitulo V: Pruebas y resultados

5.1 Realizacion de pruebas

Las pruebas realizadas en el espacio determinado y aplicando el instrumento se
desarrollaron del 21 de julio del 2019 al 5 de agosto del 2019, participando asi 37 personas
entre profesores y estudiantes como se muestra en la Tabla 9, donde se representan variables
demogréaficas como la distribucion de genero, ocupacion y semestres. De acuerdo con esta
distribucion se puede observar la participacion de todos los agentes necesarios para la
muestra, resaltando la minoria en el genero femenino.

Tabla 9. Distribucion de la muestra por variables demograficas.

Semestre Tamano
Género  Ocupacién Octavo Noveno  Decimo Total Sub Total dela
muestra
Masculino Estudiantes 4 8 16 28 30
Profesores 2 37
) Estudiantes 1 2 2 5
Femenino 7
Profesores 2

5.2 Analisis de los Resultados

Dada la metodologia de investigacion de este estudio (mixto), el analisis de resultados
se realiz6 desde dos perceptivas una cuantitativa donde se analizaron las variables numéricas
extraidos de las pruebas subjetivas y la otra cualitativa donde se tomaron las posturas

descriptivas de los participantes, esto para las dos fases de la prueba.

5.2.1 Analisis cuantitativo (Estadistico).

Para la realizacion del anélisis estadistico se uso el software SPSS Statistics 25, para
correr los datos subjetivos obtenidos, donde se realizaron revisiones descriptivas de la
distribucion de la muestra segun la frecuencia de calificacion en la escala de 1 a 10, donde el

rango bajo estaba dado por los valores entre 1y 3, el rango medio entre 4y 7 y el rango alto
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entre 8 y 10, para los seis factores (naturalidad, profundidad, presencia, localizacién,
claridad, percepcion de altura) que representaban la espacialidad para cada audio como se
puede observar en la Tabla 10, 11 y 12. Adicionalmente se extrajeron los valores de media,
mediana, desviacién estandar, valor minimo y valor maximo , como se puede observar en la
Tabla 13,14 y 15, para describir la distribucion de los datos en cada uno de los audios, ademas
se hicieron comparaciones ente la percepcion de los audios por medio de analisis ANOVA,
Tabla 17.

Tabla 10. Frecuencia de calificacion para el audio uno de la fase No. 1.

Tabla de frecuencias audio 1. Fase 1

Rango Naturalidad Profundidad Presencia Localizacion Claridad Percepcion

de Altura
Bajo 1-3 0 0 0 0 0 2
Medio 4-7 18 12 10 5 11 22
Alto 8-10 19 25 27 32 26 13
Total 37 37 37 37 37 37

La calificacion subjetiva del audio No. 1 mostrada en la Tabla 10 segln las variables
propuestas daba a conocer que toda la muestra otorgaba calificaciones medias y altas con un
porcentaje de 95% correspondiente a 35 votos, dandole una relevancia a la calificacién alta
en todas las variables, teniendo un punto de diferencia en el parametro de percepcion de altura
en donde prevalecia la calificacion media con un porcentaje de 59,3 % o 22 votos y aparecia
el rango bajo con un porcentaje de 5,4% o 2 votos, evidenciando resultados desfavorables en

el item ya mencionado.
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Tabla 11. Frecuencia de calificacion para el audio No. 2 de la fase No. 1.

Tabla de frecuencias audio 2. Fase 1

Rango Naturalidad Profundidad Presencia Localizacion Claridad Pdercepuon
e Altura
Bajo 1-3 0 0 0 0 0 1
Medio 4 -7 9 6 7 5 10 17
Alto 8-10 28 31 30 32 27 19
Total 37 37 37 37 37 37

En las calificaciones del audio 2 que se presenta en la Tabla 11 se evidencié una
favorabilidad en el item de localizacion teniendo un 86,4 % o 32 votos de la muestra en el
rango alto, generando un promedio en el rango alto de todos los parametros de 75,15 %,
destacando que la percepcidn de altura contaba con un 51,3%, evidenciando una vez mas que
era el parametro con menos votos para el rango alto de todos los parametros que constituyen
la prueba.

Tabla 12. Frecuencia de calificacion para el audio No. 3 de la fase No. 1.

Tabla de frecuencias audio 3. Fase 1

Rango Naturalidad Profundidad Presencia Localizacion Claridad Percepcion

de Altura
Bajo 1-->3 0 0 0 0 0 0
Medio 4-->7 16 12 9 9 14 21
Ao 02 21 25 28 28 23 16
Total 37 37 37 37 37 37

Se evidencia en la Tabla 12 del audio No. 3, la nula calificacion en el rango bajo de
todas las variables de calificacion de espacialidad, destacando la percepcion alta de las 5
primeras variables todas sobre el 50% o 18,5 0 méas votos, descartando la percepcion de altura
debido a su porcentaje en el rango medio de 56,7 % o0 21 votos, creando asi una tendencia en
los tres audios como punto critico en la prueba, lo cual se contrastaba con los analisis de las

Tablas de distribucion 13,14 y 15.
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Tabla 13. Medidas de distribucion del audio uno de la fase uno.

Medidas de distribucion audio No. 1, fase No. 1

Naturalidad Profundidad Presencia Localizacion Claridad ' creepcion

de Altura
Media 743 7.95 8.03 8.68 8.05 6.46
Mediana 8,00 8.00 8.00 9,00 8,00 6,00
Moda 8.00 8.00 8.00 100 9.00 6,00
Desviacion 1,44 1,49 1,59 1,39 1,41 1,03

estandar

Valor Minimo 4,00 4,00 4,00 4,00 5,00 1,00
Valor Maximo 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 9.0

En las medidas de distribucion del audio 1 mostradas en la Tabla 13, se perciben
factores de favorabilidad en los valores maximo con un valor promedio de 9.83, y un valor
minimo promedio de 3.6, creando una moda promedio en todos los parametros de 8.1, como
valor més repetitivo de la encuesta, obteniendo una media mas baja en la variable de
percepcion de altura de 6,46 y un valor maximo de media de 8,58 en la variable de
localizacion.

Tabla 14. Medidas de distribucion del audio No. 2 de la fase No. 1.

Medidas de distribucion audio 2. Fase 1

Naturalidad Profundidad Presencia Localizacion Claridad Percepcion
de Altura
Media 8,38 8,54 8,59 8,92 8,32 7,27
Mediana 9,00 9,00 9,00 9,0 9,0 8,00
Moda 9,00 8,00 9,00 9,0 9,0 6,00
Desviacion 1,40 1,16 1,23 1,11 1,27 1,88
estandar
Valor
Minimo 5,00 5,00 6,00 6,0 6,0 3,00
Valor 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Maximo
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En la Tabla 14 se evidencia que las desviaciones estandar de cada una de las variables
se encontraban cercanas con un promedio de 0,154 entre valores, generando una fiabilidad a
los datos arrojados en la encuesta, debido a que no se contaba con datos atipicos y que no
estaban tan alejados de la media, el valor maximo de la desviacidn estandar esta en la variable
de percepcion de altura con 1,88 y el valor minimo corresponde a la localizacién con 1,11
asi mismo teniendo el valor méximo de la media que es de 8,92.

Tabla 15. Medidas de distribucion del audio tres de la fase uno.

Medidas de distribucion audio 3. Fase 1

Naturalidad Profundidad Presencia Localizacion Claridad Percepcion
de Altura
Media 751 7.92 814 8.38 7.92 714
Mediana 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 7.00
Moda 8,00 8,00 8,00 9,00 8,00 7.00
Desviacion 1,64 1,42 115 1.16 146 1,96
estandar
Valor 4.00 4,00 5,00 6,00 50 4.00
Minimo
Valor 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Maximo

En las Tablas 13, 14 y 15 expuestas anteriormente en las cuales se presentan las
medidas de distribucion de los 3 audios ya mencionados se puede observar que los datos mas
alejados del promedio de las variables (media, mediana, moda, desviacion estandar y valor
minimo), se encontraban en el parametro de percepcion de altura, esto debido a que los
paneles multiactuadores tendian a tener menor cobertura en estos angulos, lo cual se puede

demostrar mediante los resultados hallados al momento de las mediciones objetivos, mas
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especificamente en las mediciones de directividad y los resultados subjetivos encontrados en
la encuesta realizada.

Con la intencion de crear un analisis mas robusto de la informacion obtenida y de la
viabilidad para la percepcion de espacialidad sonora en las tres dimensiones, se realizo el
procedimiento para ejecutar una ANOVA (Analysis of Variances) por lo que se ejecutd una
prueba de normalidad, teniendo en cuenta que el nimero de participantes era menor a 50 se
acogieron los valores obtenidos por el estadistico Shapiro-Wilk el cual presenta
significancias mayores a 0,05 (Romero-Saldafia, 2016) teniendo asi todas las variables

normalizadas como se presenta en la Tabla 16.

Tabla 16. Andlisis estadistico de Shapiro-Wilk para la normalidad de los audios.

Shapiro-Wilk
Estadistico Grados de Libertad Significancia
Total Audio 1 0,975 37 0,546
Total Audio 2 0,953 37 0,123
Total Audio 3 0,981 37 0,758

Tabla 17. Andlisis estadistico de ANOVA entre los audios presentados a los oyentes en la
fase uno.

Anova
F Significancia
Total Audio 1 0,896 0,542
Total Audio 2 0,289 0,874
Total Audio 3 1,761 0,273

El siguiente paso dentro del andlisis cuantitativo realizado condujo al anélisis de la tabla de
ANOVA (Tabla 17) entre los audios expuestos, en esta se puede observar el estadistico F

(\Valor del ANOVA para cada audio) con su nivel de significancia. La teoria estadistica dice
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que en caso de que el nivel de significancia (sig.) intraclase sea menor o igual que 0,05, se
rechaza la hipétesis de igualdad de medias, si es mayor — se acepta la igualdad de medias, es
decir, no existen diferencias significativas entre los grupos Lizasoain y Joaristi (2003), para
el presente caso, se observa que los valores de ANOVA y su nivel de significancia relaciona
muy bien los audios expuestos a los oyentes y los diferentes ambientes presentes dentro de
los mismos; ninguno de los valores de significancia se encontraba por debajo de 0,05 lo que
demuestra, ademas, sustentando en los analisis presentados anteriormente para los
parametros subjetivos, que la espacialidad sonora 3D percibida por los oyentes fue estandar
para cada uno de los audios, esto representa en resumen cualidades bien logradas para un
ambiente sonoro tridimensional en cada uno de ellos pero nuevamente destacando al Audio

2, con un nivel de significancia mayor respecto a los otros audios presentados.

Fase 1. ¢ Cual de los 3 audios le gustdo mas?

=R RN
A OO ® O

CANTIDAD DE PARTICIPANTES
=
o N

o N B~ OO ©

AUDIO 1 AUDIO 2 AUDIO 3

Figura 18. Diagrama de barras ilustrativo sobre la cantidad de participantes encuestados

enfocado a la favorabilidad a cada audio.
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Como se puede observar en la Figura 18, a pesar de que se puntud al menos una vez cada
uno de los audios presentados a los oyentes en la Fase No. 1, el audio que tuvo mayor
predominancia fue el audio No. 2 con 20 votos; el audio que obtuvo el menor nimero de
valoraciones fue el audio No. 3 con 5 votos. Esto se puede relacionar ademas con el analisis
presentando anteriormente donde se observar que la calificacion de los pardmetros subjetivos

del Audio No. 2 fue el que obtuvo mejores calificaciones.

Fase 2 Audio 1. ; Donde escucho el sonido?

Izquierda Abajo
3% 5%

Derecha
22%

Figura 19. Gréfico circular 2d porcentual de las respuestas las cuales los participantes de la
encuesta asignaron en la fase 2 del audio 1.
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Fase 2 Audio 2. ;Donde escucho el sonido?

Abajo Alfrente
3%

Arriba

5%
L aw

Atréas
13%

Izquierda
76%

Figura 20. Grafico circular 2d porcentual de las respuestas las cuales los participantes de la
encuesta asignaron en la fase 2 del audio 2.

Fase 2 Audio 3. ¢ Dénde escucho el sonido?

Izquierda
5%

Abajo Alfrente
11% 11%

Atras .
3204 Avrriba

30%

Figura 21. Grafico circular 2d porcentual de las respuestas las cuales los participantes de la
encuesta asignaron en la fase 2 del audio 3.

Las Figuras 19, 20 y 21 presentadas anteriormente, representan en un grafico circular

las respuestas obtenidas por los oyentes para la fase dos de la encuesta subjetiva del presente
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proyecto dandole cumplimiento al objetivo tres identificando la capacidad del panel
multiactuador para posicionar un estimulo auditivo con un sonido excluyente en los
diferentes ejes del espacio ( X, Y y Z), creado por una mezcla de la autoria de los
investigadores ya establecida en el proceso de creacion del instrumento. Se pudo destacar la
buena percepcion de los oyentes a la hora de localizar el sonido excluyente en la prueba (el
grito), teniendo un 62 % de acierto en el audio 1. En el audio 2 se observo la calificacion mas
alta de la fase 2 con un 72% de aciertos localizando el audio en el sector izquierdo del espacio
y por ultimo analizando la percepcion de altura proporcionada por los paneles Multi-
actuadores se generd una dispersion de la poblacion a la hora de calificar la localizacion del
sonido excluyente, dando un 30 % en la respuesta correcta(arriba), confirmando la relacion
coherente de la variable de percepcién de altura en el eje Z del espacio en la fase 1 con la

fase 2.

5.2.2 Anélisis cualitativo

Para el analisis cualitativo se tomaron en cuenta las respuestas abiertas de la fase 1
expuesta a los oyentes la cual denotaba las posturas que tenian hacia las caracteristicas y
elementos presentes dentro de los audios expuestos. Para esto, se sintetiz6 la informacion
para su analisis en matrices conceptuales las cuales muestran la frecuencia de apariciéon de
los conceptos en las respuestas de los oyentes (Morales, 2012) y también se hizo uso de redes
semanticas con las que se articulan de manera visual estos conceptos para obtener un
significado por cada audio segun lo percibido por los oyentes participantes (Vargas-Gardufio,

Méndez & Vargas, 2014).
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Tabla 18. Matriz de los ambientes del audio No. 1.

AMBIENTES AUDIO No. 1

Categoria. Palabras. Frecuencia.
Puerto costero Bahia- Faro-Muelle-Puerto costero 23
Playa Playa 22
Acuatico Mar-Océano-Rio 15
Parque natural Parque natural 1
Pacifico natural Pacifico natural 1

Puerto Costero

Muelle

PUERTO COSTERO

Pacifico natural

Parque natural ACUATICO

m l Mar ' l Oceéano '

Figura 22. Red semantica ambiente Audio 1. Creado en software CmapTools.

Para el analisis cualitativo del audio, se definié en primer lugar el enfoque que se le
quiso dar al mismo a la hora de su creacion para después, enfocado en esto, determinar la
frecuencia de repeticion en palabras claves para categorizar el ambiente que da a conocer el
audio. El ambiente pensado al momento de la produccién de los audios fue una Playa, la cual

contenia personas jugando, el graznido de las gaviotas, el ruido de las olas (Muy presente) y
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por altimo un factor de profundidad que era un buque. Al analizar las respuestas abiertas a la
pregunta "¢ Qué ambiente se desarrolla en el ambiente presentado?** de los participantes
en Fase 1 las cuales se presentan en la Tabla 18, se identificaron cuatro palabras claves
("Bahia", "faro", "muelle”, "puerto costero”) con una frecuencia de 23 repeticiones y la
palabra "Playa" con 22 repeticiones, lo cual denotd un acierto del oyente en la sensacion de
inmersion en el ambiente que se pretendid recrear al momento de realizar la prueba.
Categorias como "Acuatico”, "Parque natural” y "Pacifico natural™ brindan el complemento
necesario para corroborar que todos los oyentes tuvieron la sensacion de estar inmersos en
una Playa, esto ademas se puede comprobar a través de los datos arrojados en la Tabla 10 del
analisis cuantitativo donde se puede observar que los parametros de localizacion y claridad
son los mejor puntuados.

La red semantica presentada en la Figura 19, nos mostraba de manera gréfica la
manera en la que las palabras principales lograban recrear el ambiente deseado por parte de
los oyentes en el momento de sus respuestas, se puede observar que en el centro de la red
semantica se encuentran las palabras principales que cuentan con una mayor frecuencia de
repeticion y que recrean fielmente el Ambiente de playa y en su contorno las palabras que
complementan la red principal sin contar con datos atipicos que no tengan relacion con las
categorias con mayor frecuencia de repeticion.

Tabla 19. Matriz de los elementos del audio No. 1.

ELEMENTOS AUDIO 1

Frecuencia Frecuencia
Categoria Palabras Frecuencia  factor mas factor menos
llamativo Ilamativo
Barco-Buque-Crucero-
Bugue Balsas-Bocina-Pito 33 11 3

Vehiculo-Claxon del un
barco
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Personas Nifios-Risas-Personas 24 1 6
Animales Gaviotas-Pajaros- 29 7 5
Animales
Agua-Mar-Olas-Caida de

Agua agua 30 7 12

Viento Viento-Aire-brisa 6 3

Arboles Arboles-palmeras 1 0 0

Paisaje 0 1 0
sonoro

Buque Crucero -
Vehiculo

Claxon

Nirios
PERSONAS
ersonas

viEnTo
ANIMALES

Gaviotas

Figura 23. Red semantica elementos Audio 1. Creado en CmapTools.
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Respondiendo a las preguntas "¢ Qué elementos identificd en el audio?", ¢ Cual
elemento llamo mas su atencion? ¢Por qué?™ y *"¢;Cual elemento Ilamo menos su
atencion? ¢Por qué?' se cred la matriz presentada en la Tabla 19, la cual se decidié dividir
en 7 categorias halladas para las cuales se asociaron ciertas palabras que cuentan con una
relacion estrecha a estas; cada una de ellas estaba ligada ademas a una frecuencia de
repeticion y sus correspondientes factores de preferencia positiva o negativa hacia el mismo
elemento, teniendo en cuenta que existieron respuestas neutrales (Favoritismo nulo hacia
alguno de los elementos identificados).

La categoria con mas repeticiones fue la palabra Buque y sus sindbnimos con un total
de 33 repeticiones, obteniendo el valor de favoritismo mas alto respecto a las demas
categorias con 11 votaciones favorables, analizando las demas categorias se pudo observar
que los oyentes identificaron plenamente cada uno de los elementos que se implementaron
en los 4 canales de la produccion del audio realizado mencionados en la Figura 14 y que se
constata también en la red seméantica presentada en la Figura 23, ademas se encontraron 3
categorias mas las cuales no estaban contempladas en la produccion de los audios pero
responden al Ambiente creado (Viento, arboles, paisaje sonoro). En el Anexo C se presenta
la matriz que responde al ;Por qué? de las preguntas mostradas anteriormente para

preferencia positiva o negativa?

Tabla 20. Matriz de los elementos y ambientes del audio dos.

ELEMENTOS AUDIO 2

Categoria Palabras Frecuencias Frecuencia factor mas llamativo Frecuencia factor menos llamativo

Aeropuerto  Aeropuerto 36

Maleta-Ruedas-
Rodachines-
Maleta Equipaje-Carro 26 14 5
maletero-
Magquina de
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transporte de
carga
movimiento

Voz-Llamado-
Locucion
Parlantes-
Llamada de
vuelo-Altavoz- 37 16 13
Sistema PA-
Anuncio-
Sistema de
audio

Parlantes de
locucion

Caminadas-
Pass- 17 1

Pasajeros-

Transeuntes

Personas

Aviones- 22 3 9

Avion -
Movimiento

Puerta Puerta 1

Tren Carriles del tren 1

Sistema

Voz \

\ e < = Equipaje
Locucion B8 PARLANTES > z / =
DE / U
- LOCUCION
Parlantes / / AN
Llamado de vuelo \ il Carriles del tren

Altavoz

Magquina de transporte de carga
Sistema PA ‘ 5 [ S

Caminadas Pasajeros Transeuntes

Figura 24. Red semantica Audio 2. Creado en CmapsTools.
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Para el analisis del audio 2, se decidi6 crear una sola matriz presentada en la Tabla 20
y una sola red seméantica mostrada en la Figura 24 que asociaba el ambiente que se presentaba
en el audio respecto a los elementos presentes en el mismo, esto debido a que la totalidad de
las personas lograron identificar plenamente que el audio presentado transcurria en un
aeropuerto lo cual se puede comprobar a través del andlisis estadistico de ANOVA donde el
audio 2 cuenta con un mayor valor de significancia (0,874) respecto a los otros dos audios,
para este caso, se establecieron 6 categorias de elementos, teniendo en cuenta que la principal
y mas importante presentada es "Aeropuerto” que hace referencia al ambiente con un total
de 36 repeticiones. Una vez mas, a través de las categorias halladas, se pudo observar que los
oyentes, debido al alto grado de inmersion presente en el audio (sustentado en las
calificaciones obtenidas cuantitativamente para los parametros subjetivos de la seccion 5.2.1,
Tabla 11) lograron identificar cada uno de los elementos que se posicionaron en la mezcla
del audio al momento de la produccién, pero es importante resaltar que debido a las
caracteristicas de la muestra a la cual fue aplicada la prueba, el elemento que maés se logré
identificar y ademéas el que mas llamo la atencion fue el de "parlantes de locucién”,
obteniendo ademas los valores mas altos en cuanto a favoritismo positivo (16) y negativo
(13).

Tabla 21. Matriz de los ambientes del audio tres.

AMBIENTES AUDIO 3

Categoria Palabras Frecuencia
Protesta Protesta-Manifestaciones 31
Entrenamiento militar Campo de entrenamiento militar 1
Carretera Espacio abierto-Carretera 1
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Combate Ambiente de combate 2

Mezquita Ciudad o mezquita 1

Ciudad mezquita

Campo de
i ENTRENAMIENTO COMBATE Ambiente de combate
entrenamiento MILITAR

militar

CARRETERA
Espacio

Figura 25. Red semantica ambiente Audio 3. Creado en CmapsTools.

Tabla 22. Matriz de los elementos del audio No. 3.

ELEMENTOS AUDIO 3

Categoria Palabras Frecuencias Frecuencia factor mas llamativo Frecuencia factor menos llamativo

Voz- un man
Orador que habla- 12 3 6
vocero-orador
Instrumentos Bombo- 1
tambor
Bomba-
Explosion-
Papasbombas-
Pistolazo-
Estallidos Balazos- 40 23 6
Disparos-
Tiros-Polvora-
Estallidos-
Disparos del
Smart

Silbato Pitos-silbato 22 2 7
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Gente-
Manifestantes-
Muchas
personas-
Protesta-
Manifestantes Voces- 25 3 9
Murmullos-
Multitud-
Algarabia-
Personas
gritando
Canticos-
Canticos cantos de 3 1
soldados
Megéfono Megéfono 5
Ruido Ruido
Sirena Sirenas 8 2
Pasos Pasos de 1
marcha
Ambulancia  Ambulancia 1
Carros Carros 1 1
Ejército Ejército 1 1
Ruido Ruido de calle 1
Movimiento Movimiento
1
de carteleras  de carteleras
Policia Alarma de
L 1 1
alarmada policia

Una persona
Disparos del
e SMAD
Explosion

MEGAFONO MANIFESTACIONES e

CARTELERAS

Estallidos 3

Canticos

Canticos de
soldados
INSTRUMENTOS RUIDO
Pitos

AMBULANCIA

ARMADA

ESTALLIDOS
CANTICOS

SILBATO

Figura 26. Red semantica elementos Audio 3. Creado en CmapsTools.
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El audio 3, pretendia recrear un espacio de guerra o protesta, haciendo énfasis en los
sonidos de impacto como disparos Yy estallidos, al observar la matriz de ambiente para el
audio 3 (Tabla 21) y ademas la red semantica creada mostrada en la Figura 25 se establecieron
5 ambientes diferentes los cuales correspondian a las respuestas de los oyentes a la primera
pregunta abierta, estos fueron: "Protesta” y sus respectivas palabras con 31 repeticiones como
categoria general y principal de enfoque y las 4 restantes que fueron "Entrenamiento militar",
"Carretera", "Combate" y "Mezquita" con valores entre 1 0 2 repeticiones, esto nos arrojo un
resultado positivo a la hora de compararlo con la produccion y el sentido que se le queria dar
al audio, esto se vincul6 con las respuestas presentadas en la Tabla 12 donde se resalta que
fue el Unico de los audios que no obtuvo calificaciones bajas en las variables de calificacion
de espacialidad, igualmente, esto corroboraba la cantidad de elementos identificados en el
audio, que fueron 16 pero siempre relacionados con el ambiente de protesta como
"Manifestantes”, "Silbato"”, "Estallido" y "Orador" evidenciado en la Tabla 22 y su respectiva

red semantica de la Figura 26 .

94



PANEL MULTIACTUADOR AMBISONICS 95

Capitulo VI: Discusion y analisis de resultados
6.1 Analisis de la Respuesta en frecuencia de los paneles multiactuadores.

6.1.1 Respuesta en frecuencia sin ecualizacion.

Respuesta en Frecuencia Paneles Multi-actuador/ Sin Suavizado

2

W\MWVM fm@; ﬂv"fx AR J\\H ’
fV\\ ‘"V.\ %

L)

NIVEL DE PRESION SONORA (DB SPL)

g u g g g g .

\\

2
1
5010,
1
1

100206

o
2

—¢Eins —Deux FRECUENCIA POR TERCIOS DE OCTAVA (HZ)
Harom Vier

Figura 27. Respuesta en frecuencia Panales Multi-actuadores sin ecualizacion.

La Figura 27 presenta la grafica de respuesta en frecuencia de cada uno de los paneles
multiactuadores, grafica que se presenta sin ecualizacion y por frecuencias centrales de
bandas.

En esta, se puede observar que la frecuencia de resonancia oscilaba entre las
frecuencias de 200 y 250 Hz correspondiendo de esta manera a la frecuencia de resonancia
de cada uno de los excitadores presentada por el fabricante (224 Hz) recordando que debido
a la manera en la que se conectan los excitadores dentro del panel, la impedancia total de los
4 excitadores correspondia a la de uno solo (=5.7Q) medidos ,ajustando asi la informacion
dada por el fabricante de la impedancia de un solo excitador (=49).

Se puede observar ademas que cada una de las cajas presentaba un decaimiento de
més de 6 dB en la frecuencia de 4000 Hz (EIl ajuste o ecualizacion para cada una de las

frecuencias criticas de los paneles se presenta en la seccion 6.1.2), el comportamiento de las
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frecuencias altas desde la frecuencia de 4000 Hz en adelante se producia debido a las
propiedades de los excitadores ya que desde su proceso de disefio no cuentan con
caracteristicas para su reproduccion en frecuencias altas, sin embargo como se tratd
anteriormente el material usado en el panel vibrante (Cartén nido de abeja) logro generar un
realce en estas frecuencias altas sin afectar la fase y sin llegar a saturar, dejando un espectro
lo méas homogéneo posible.

La respuesta en frecuencia general de cada uno de los paneles por separado se podra
observar de una mejor manera en el Anexo D y ademas de esto se podra también comparar
y observar la relacion existente con la respuesta en frecuencia de los excitadores, esta
informacion es proporcionada por el fabricante, y se puede observar en el Anexo B como se

habia mencionado anteriormente.

6.1.2 Filtrado de correccion.

Al realizar la medicion de respuesta en frecuencia y analizar las graficas obtenidas,
se hallaron ciertas frecuencias criticas (Frecuencia de resonancia en 224 Hz, y atenuacion en
frecuencia alta comenzando desde los 4000 Hz, aparte de picos de decaimiento en la
frecuencia de 1000 Hz) que generaban cancelaciones o sumatorias que estaban presentes en
cada uno de los paneles. Debido a esto, se consideré necesario realizar un ajuste o
ecualizacion con el fin de lograr una reproduccion del sistema lo mas plano posible para una
mejor escucha en los oyentes.

Para este proceso, se hizo uso de los siguientes Software y Plugins de la “Suite” de
Waves: 1) Smaart 7 acoplado al Plugin de Waves Tract, como visualizador en tiempo real
de la respuesta en frecuencia de cada panel. 2) O3A Gain (Blue Ripple Sound Limited), como

Plugin libre para unificar el ruido rosa de cada uno de los paneles a un mismo nivel de presion
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sonora 88,4 dBSPL. 3) Ecualizacion tipo FIR dado por el Plugin Tract en el corte de cada
una de las frecuencias para no afectar la fase al momento de la reproduccion (Kuo & Lee,
2001).

Para determinar la ganancia que se le debia aplicar a cada una de las frecuencias
criticas, se hizo uso de la herramienta del software Room EQ wizard “EQ mesurement”
(Después de realizar las mediciones presentadas en la seccion 6.1.1), la cual al establecer
ciertos parametros (Figura 28, Figura 29, Figura 30) arrojaba automaticamente la ganancia
estimada buscada para las mismas. El procesamiento realizado para la ecualizacion de cada

uno de los paneles haciendo uso del presente Plugin se puede evidenciar en el Anexo E.

Equaliser: Generic [
TMREQ DSP1124P/FBQ1000
FBQ2496 DCX2496
SMS-1 R-DES
DSP-30 USM 810
MiniDSP MiniDSP-96k
MiniDSP 2x4 HD nanoAVR
DSP A8 ADA PEQ
XP2040 UMC-200
XMC-1 Dual Core
3Sixty.3 rePhase
Model 976 o Generic

Figura 28. Seleccion tipo de ecualizador software Room EQ wizard “EQ measurement”.
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Target Settings

Speaker Type:
Crossover:
Cutoff (Hz):
LF Slope:

LF Cutoff (Hz):

LF Rise Start (Hz):
LF Rise End (Hz):

LF Rise Slope (dB/octave):

HF Fall Start (Hz):

HF Fall Slope (dB/octave):

Target Level (dB):
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®

| Full Range|7|

| 24dB/octave|V|
| 125 2|

100 5|
28 1= |

0.0 |

1000 =
0.0 5|

76.4 2

Figura 29. Configuracion de la tarjeta software Room EQ wizard “EQ measurement”.

Filter Tasks

Match Range:
Individual Max Boost:
Overall Max Boost:

Flatness Target:

®)
oo

to
dB
dB
dB

125
125

Allow narrow filters below 200 Hz

Match response to target

Manual optimisation controls

Optimise gains
Optimise gains and Qs

Optimise gains, Qs and frequencies

Save filter coefficients to file
Export filter settings as text
Reset filters for current measurement

Figura 30. Herramientas del filtro seleccionado software Room EQ wizard “EQ

measurement”.

9

o



PANEL MULTIACTUADOR AMBISONICS 99

Se hizo la eleccion del ecualizador tipo Generic por su alta gama de filtros debido
respuesta en frecuencia plana buscada, este tipo de filtro deja elegir 20 frecuencias diferentes
(Room EQ Wizard ,2018), por su parte, la tarjeta fue configurada con un Low Past Start de
100Hz, sabiendo que el sistema comenzaba su funcionalidad en 125 Hz, cortado por un filtro
LWR 48 en 125 Hz, ademas de esto, no se presentaba una decaida en ningin momento en
frecuencia alta ya que el sistema generaba una atenuacion mayor a 10 dB de 4000 Hz en
adelante.

La calibracién del sistema se realizd de la misma manera en la que se midié la
respuesta en frecuencia sin ecualizacion haciendo uso de Room EQ Wizar, pero esta vez al
tratarse de una medicion en tiempo real se gener6 un ruido rosa debido a que en todas las
bandas de octava en el espectro en frecuencia cuentan con la misma presion sonora (Figura

31).

Figura 31. Espectro frecuencial de un ruido rosa generado a través del Software Smaart 7.
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Luego de tener el sistema correctamente configurado y montado como se muestra en
la Fotografia 8, se comenz6 a capturar y recibir el valor arrojado por cada uno de los paneles
en tiempo real, tomando siempre la informacién con un suavizado de 1/12 para su mejor
visualizacién. Se decidio elegir la visualizacion de la gréafica con un ventaneo tipo Hamming
debido a que el decaimiento de los I6bulos laterales de la frecuencia fundamental era mas
extenso, obteniendo asi mas registro o una mejor visualizacion de la respuesta en frecuencia
(Kuo & Lee,2001).

Las Figuras presentadas a continuacién (32, 33, 34 y 35), logran evidenciar la
homogeneidad en la franja de -48 & -36 dBFS en las frecuencias criticas que se hallaron al
realizar al proceso de medicidn sin ecualizacion, se puede observar en cada una de ellas que
el rango en frecuencias dentro de los que trabajaba cada uno de los paneles se encontraba
entre los 125 Hz como frecuencia de partida del panel y los 16.000 Hz como frecuencia
méaxima, actuando de manera mucho més plana respecto al funcionamiento sin ecualizacion.

Se puede observar, ademas, como la frecuencia de resonancia con la que se contaba
disminuye +/- 10 dBFS y como los picos atipicos en la frecuencia de 1300 Hz respecto a las
frecuencias aledanas, los cuales ya presentan una uniformidad en la franja de -48 & -36 dBFS.
Por su parte, la mala contribucion en frecuencias altas que se obtuvo al momento de medir la
respuesta en frecuencia sin ecualizacion, desde la frecuencia de 4000Hz hacia arriba teniendo
una decaida de -6 dBFS, logro ser corregida hasta los 8000 Hz haciendo uso de un incremento

de + 10 dBFS sin tener saturacion en el sistema.
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Eins Eq

Figura 32. Respuesta en frecuencia Panel Eins Vista Suavizado 1/2 (Linea rosa: Sin
ecualizacion, Linea verde: Ecualizado).

Figura 33. Respuesta en frecuencia Panel Deux Vista Suavizado 1/2 (Linea verde militar:
Sin ecualizacion, Linea azul: Ecualizado).
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Figura 34. Respuesta en frecuencia Panel Harom Vista Suavizado 1/2 (Linea violeta: Sin
ecualizacion, Linea verde: Ecualizado).

Vier Eq

Figura 35. Respuesta en frecuencia Panel Vier Vista Suavizado 1/2 (Linea violeta: Sin
ecualizacion, Linea verde: Ecualizado).
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6.2 Resultados medicién de Sensibilidad de los paneles multiactuadores.

Siguiendo el proceso descrito en la seccion 4.2.2 y haciendo uso de la ecuacion 19

presentada en la misma seccion con el fin de comprobar los valores obtenidos

experimentalmente respecto a la teoria, a continuacién, se muestra en la Tabla 23 los valores

de Sensibilidad para cada uno de los Paneles Multi-actuadores. En esta tabla se puede

observar la coherencia existente en el nivel de presion sonora generado por cada uno de los

paneles, donde existe una desviacion de +/- 1dBSPL entre cada uno, basado esto en los

valores de impedancia de los excitadores y su nivel de voltaje.

Tabla 23. Sensibilidad paneles multiactuadores.

Sensibilidad paneles

Impedancia Nominal Tension Sensibilidad
Panel (Ohm) (Voltios) @1kHz
Eins 57Q 2,39V 99,6dBSPL
Deux 58Q 241V 100,5dBSPL
Harom 59Q 2,43V 101dBSPL
Vier 57Q 2,39V 99,7dBSPL

6.3 Analisis de la directividad de los paneles multiactuadores.

Al realizar el proceso de medicion descrito anteriormente (paneles sin ecualizacion),

se pudieron obtener los patrones polares de cada uno de los paneles Multi-actuadores,

medidos en las frecuencias de 250Hz, 500Hz, 1000Hz, 2000Hz y 4000Hz cada 10°. Cada

uno de estos paneles presentaban un comportamiento omnidireccional para cada una de las
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frecuencias estudiadas, respondiendo a la manera en la que fueron construidos y a la teoria
descrita por (Ortega, B. 2008) en la que asegura que este tipo de sistema de sonido logra
irradiar energia en todas las direcciones, omitiendo asi el Sweet Spot presente en otros
sistemas Surround. Las Figuras 36, 37, 38 y 39 muestran el patron polar de los Paneles
Multi-actuadores Eins, Deux, Harom y Vier respectivamente. Para la recoleccién de datos se
tomaron por cada grado cinco muestras, generando un promediado energético para asi tener

un menor porcentaje de error a la hora de mostrar los datos.

Patron Polar Eins

0
10°

3400 Ho 2 5
330° 100 40°
320° 920 50°
310° f 80 \\ 60°

S0 /,'/ ;2 X 70° —— 250 Hz
290° / ) 80° ——500 Hz
280° 90° —— 1000 Hz
270° \ 100° 2000 Hz
260° 1107 4000 Hz

250° 120°
240° 130°

230° 140°
220° 150°

210°, 160
200" 190" 180° 170

Figura 36. Patron Polar del panel Eins.

En el Patron polar del Panel Eins mostrado en la Figura 36, se puede observar la
radiacion uniforme presente en la frecuencia baja, mas especificamente en la frecuencia de
250Hz; en 500Hz la presion sonora decae +/- 30dBSPL en 90° y 280° que corresponden a los

costados del panel multiactuador medido sin ecualizacién. Analizando las frecuencias de
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1000Hz en adelante se puede observar un patron con radiacion uniforme, pero con presencia
de multiples zonas en las que existen cancelaciones con decaimientos de +/- 10dBSPL, unos
ejemplos de estas zonas son 50°, 110°, 220°, 250° y 310°, esto se puede dar debido a que estos
grados estaban ubicados de igual manera en zonas donde no se encontraba el panel vibrante,

zonas laterales del Panel Muti-actuador.

Patron Polar Deux

—250 Hz

——500 Hz

—— 1000 Hz
2000 Hz
4000 Hz

Figura 37. Patron Polar del panel Deux.

En el caso del Patron polar del Panel Deux mostrado en la Figura 37, se evidencia la
omnidireccionalidad con la que contaba la frecuencia de 250Hz al igual que en el Panel Eins,
la frecuencia de 500Hz presentaba una atenuacion en 180° que corresponde a 68,6dBSPL en
la parte posterior del panel, esto debido a que la respuesta en frecuencia del panel en esta

frecuencia contaba con un pico de cancelacion, la mayor contribucién para esta frecuencia se
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observa en la parte frontal del Panel, a 0°. Las frecuencias de 1000Hz en adelante contaban
con un nivel promedio de 87,5dBSPL en toda la circunferencia medida, pero con ciertos
picos en los cuales se identifican sumas energéticas como por ejemplo en la frecuencia de

4000Hz en los 60° y 300° que corresponden a las esquinas del marco vibrante del Panel.

Patron Polar Harom

——250 Hz

——500 Hz

—— 1000 Hz
2000 Hz
4000 Hz

Figura 38. Patron Polar del panel Harom.
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Patron Polar Vier

290° / 80° —— 250 Hz
0 | o0 ——500 Hz
o oo —— 1000 Hz
. \\ /] o 2000 Hz
o\ \Q /7/‘—7 o 4000 Hz
. AN DN ‘/ .
240 — 130
230° 140°
220° 150°
210° S ,160°
200%190° 1807170

Figura 39. Patron Polar del panel Vier.

El patrén polar medido para el Panel Harom mostrado en la Figura 38 presentaba un
nivel de presién sonora de mas de 90 dBSPL en los 90°y 270° para la frecuencia de 1000Hz,
diferente al comportamiento que se puede observar en la frecuencia de 500Hz donde existia
un decaimiento de +/- 30dBSPL. Como sucedia en los otros paneles medidos, en los patrones
polares presentados en las Figuras 38 para el patrén polar de Harom y 39 para el patrén polar
de Vier, existi6 una homogeneidad para la frecuencia de 250 y 1000Hz en adelante, la
frecuencia de 500Hz, por el contrario, es la que expone mayor diferencia en las mediciones
realizadas, en los costados de cada uno de los paneles, desde 60° a 120° y de 250° a 310° se
midié un nivel de presion sonora promedio de 71,3 dBSPL que se percibia auditivamente al

momento de realizar las mediciones.
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Capitulo VII: Conclusiones y recomendaciones

7.1 Conclusiones.

A pesar de contar con varios prototipos de los cuales se hubiera podido basar la
construccion de los paneles del presente proyecto, el prototipo presentado por
IRCAM & Sonic en el afio 2007 fue en el cual se baso este proyecto, esto debido a
las dimensiones similares a las de sistemas de sonido caseros actuales las cuales
facilitaban el transporte y su instalacion para su uso, su economia al momento de la
construccién por los materiales usados ($200.000 COP) y el ancho de banda buscado
(Frecuencias medias altas, 125Hz-16kHz), cumpliendo de esta manera el objetivo
numero 1.

Para lograr una correcta distribucion e irradiacion de energia por parte de Panel, es
necesario realizar un acoplamiento entre cada parte de este a través de pegamentos o
presion entre las partes, esto para lograr una caja completamente hermética (Ortega,
B. 2008) (pp.71-74). Debido a esto se crearon también bases mecénicas para la
sujecion de los Panales Multi-actuadores para evitar la perforacion de estos.

Al comparar la impedancia de los excitadores dada por el fabricante respecto a la
medida se haya una variacion de +/- 0,5-1,3 Q, este valor es importante al momento
de la eleccién del amplificador a utilizar debido a la relacion de impedancia que existe
entre los dos para lograr la maxima transferencia de potencia.

Se pudo observar que la respuesta en frecuencia de los paneles multiactuadores, se
asemeja a la respuesta en frecuencia de los excitadores la cual es dada por el
fabricante de estos, contando con la misma frecuencia de resonancia en 224Hz. Cabe

resaltar, que esta respuesta en frecuencia surge si y solo si el excitador o en este caso,
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el conjunto de los 4 excitadores cuenta con una superficie a la cual estard acoplada y
sobre la cual estara actuando.

Al garantizar la estabilidad de fase entre los excitadores usados por cada panel
(Haciendo uso de filtros tipo FIR), se pudo realizar la correccion de respuesta en
frecuencia de estos. A pesar de contar con una buena calidad al momento de la
reproduccion de los audios, en las gréaficas del Anexo E se pudo observar que se
contaba con cancelaciones o sumas en ciertas frecuencias, por ejemplo en el panel
Eins se generaba una atenuacion de -54.28dBFS en la frecuencia de 1,3Hz, la cual se
corrigié con el filtrado ya nombrado obteniendo un valor posterior de -46,6dBFS para
esta frecuencia, este proceso se realizé para cada uno de los paneles, logrando una
respuesta plana con un promedio en el ancho de banda desde 125Hz a 8Khz entre -
48dBFS a -36dBFS

El posicionamiento de los paneles Multi-actuadores haciendo uso de la Técnica de
sintesis Ambisonics se considera irrelevante al momento de su reproduccion, esto
debido a que la teoria usada afirma que "Cualquier persona dentro la sala va a
escuchar correctamente y va a poder localizar las fuentes sonoras en cualquier parte
de la misma sin ninguna discriminacion por ubicacion" (Ortega, B. 2008), esto
ademas se puede sustentar en el Capitulo VI, seccién 6.3 , analizando los patrones
polares de cada uno de los paneles y observando que en frecuencia Alta (1KHz,
2KHz, y 4Hz) su comportamiento presentaba una radiacion uniforme por cada uno
de los grados de medicidn de nivel de presion sonora SPL. Por ejemplo, en el patrén

polar del panel Deux la frecuencia de 1KHz tuvo un nivel de 87,5dBSPL en toda la
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circunferencia medida, teniendo en cuenta que las frecuencias bajas cuentan siempre
con un comportamiento omnidireccional.

Al realizar el andlisis cualitativo para las respuestas abiertas a las preguntas subjetivas
presentadas en la Fase 1 de la prueba, se pudo observar que los oyentes asocian
elementos al audio presentado a pesar de estos no ser contemplados en la produccion
de los audios, esto se puede presentar debido al asociamiento de las experiencias
vividas en los ambientes recreados por los paneles multiactuadores; prueba de esto
son las categorias extras halladas en las matrices en la seccion 5.2.2 para cada uno de
los audios. Ej: Audio 1- Categoria: Viento, Palabras: Viento, aire, brisa con una
frecuencia de respuesta de seis.

Las caracteristicas de la muestra a la cual fue aplicada la prueba determinaron el tipo
de respuesta a las preguntas abiertas para el audio 2, estas respuestas se relacionaban
al conocimiento y experiencia auditiva con la que contaban los oyentes, esto se puede
evidenciar con la categoria que obtuvo mas frecuencia de repeticion: "Parlantes de
locucion” y sus sindnimos, sobretodo: "Sistema de audio”, relacionando mas el
sonido al elemento emisor mas no a la persona que emitia el mensaje.

La alta cantidad de elementos identificados en el Audio 3 corresponde a la no
presencia de calificaciones en el rango bajo para los parametros subjetivos
presentados en la fase 1 de la prueba, concluyendo que la buena distribucién de los
elementos dentro del Audio, generan una tendencia de mejor calificacion para la

percepcién de espacialidad sonora 3D.
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7.2 Recomendaciones.

Para lograr un ancho de banda mas extenso, haciendo uso del mismo sistema de
paneles (Mismas dimensiones, mismos materiales y misma referencia de excitadores)
se recomienda utilizar un arreglo de excitadores que trabajen como Subwoofer con
una respuesta en frecuencia de 40Hz a 125Hz con una relacion de potencia de 100
watts, debido a que esta sera la misma potencia generada por cada panel
multiactuador.

Para proximas implementaciones y creaciones de paneles multiactuadores, se
recomienda contar con un modelado del material del panel vibrante a utilizar ademas
de seqguir las sugerencias de materiales presentadas por los fabricantes de los
excitadores, esto con el fin de lograr analizar de manera correcta la distribucion de
energia dentro del material y tener la certeza de no contar con resonancias no deseadas
en ninguna frecuencia dentro del ancho de banda. En el presente proyecto se hizo uso
de dos materiales de prueba para el panel vibrante, el primero fue una lamina de PVC
la cual contaba con buen comportamiento en frecuencias altas, pero con resonancias
exageradas en frecuencias bajas, aproximadamente en 86Hz y 250Hz a pesar de
contar con gran hermeticidad en la caja, esto se corrigié completamente haciendo uso
del material nombrado en el presente proyecto (Carton nido de abeja).

Para realizar la medicion del patrén polar de cada uno de los paneles multiactuadores
se recomienda posicionar el panel en campo abierto y acostado en el suelo boca arriba,
esto para evitar posibles reflexiones provenientes desde el piso y analizando

solamente el area del panel que va a irradiar energia.
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Para la medicion de respuesta en frecuencia, el usuario se debe cerciorar de que la
respuesta en frecuencia de la tarjeta de audio sea lo mas plana posible, esto se puede
comprobar generando ruido rosa a través del Software de medicion con la
configuracién LoopBack (Ver capitulo 1V, seccién 4.2).

Se recomienda realizar la correccién de la respuesta en frecuencia ligada al uso que
se le va a dar a los paneles multiactuadores.

Debido a los resultados obtenidos en las pruebas subjetivas (Capitulo V), para lograr
una correcta percepcion de altura y/o posicionamiento de una fuente en el eje vertical,
se considera necesario ubicar literalmente un panel justo arriba y abajo del oyente.
Para proximas investigaciones en las que se lleve a cabo mediciones con el micr6fono
de medicion ECM8000 se recomienda realizar una técnica de correccion de respuesta
en frecuencia del micréfono, esto debido al deterioro por uso que presenta el

microfono.
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Anexos

Anexo A: Amplificador de potencia clase D, referencia TDA7498, caracteristicas.

Caracteristicas:

Amplificador TDA7498D

Potencia de salida 100W + 100W (VCC = 36 V, RL = 6Q, THD: 10%)
Potencia de salida 80W + 80W (VCC = 34 V, RL = 8Q, THD: 10%)
Fuente de alimentacion 14-34V DC (24V preferido a )

Impedancia de altavoz aplicable 8 Ohm mejor (4 Ohm o 6 Ohm también funciona)

Distorsién Armonica: 1W/0.05%

Alta eficiencia hasta 90%

Dimensiones: (L * W): 9.4%6.2 cm/3.7*2.44 pulgadas
Peso: 90g / 3.20z

25.6dB 31.6dB 35.6dB 37.6d8

Gain adjustment

Ol [ Short to be mute

} Can be vacant
STBY |3—©) | Short to be standby

1.Audio inputR
2. Audioinput L
3. 2. 54*3PIN dual channel audio input
4.Volume potentiometer
(clockwise to increase volume; anticlockwise to decrease volume)
5. Amplifier chip
6. Power supply jack (2.1interface)

Recuperado de: STMicroelectronics. Especificaciones Amplificador de potencia clase D,

referencia TDA7498.
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Anexo B: Caracteristicas y especificaciones excitadores DAEX25FHE-4.

Impedance 4 ohms
Re 4.3 0hms
Le 0.10mH @ 1 kHz
Fs 224 Hz
Qms N/A
Qes N/A
Qts 0.78
Mms 161g
Cms 0.0003 mm/N
sd N/A
vd N/A
BL 363Tm
Vas N/A
Xmax N/A
VC Diameter 25 mm
¥ SPL N/A
» RMS Power Handling 24 watts
E Usable F R H. NA
g : : \U requency Range (Hz) A )
n
&
A A
347203 20 DATS |'®
o 7\ o
—————— —_— \ SR ST z2: N
« Small size; just under 2° diameter, about 7/8" high ah
Pre-appled IM™ VHB™ adhesive for quick, durable instaflaion “ ‘ b
Rare. motor and a propnetary vosce col
4 ohms impedance for use with small, Class D - o
24 watt RMS power handing output
g 8. b
Invisibile home theater and multi-room audio i k
Electronic gaming machines ©
signage )
Pont-of-purchase drsplays = /
exhibits = § SRS
Commercial distributed audio o » w 0 o0 - L ~ . o £
S Aomeive 8o Measurement Laken with transducer uncoupled facng upward
\ « Bathroom tubs and showers ) k )
95
90
85
80
=5 75
g 70
2 65
60
55
50
45
70 100 200 500 1K 2K 5k 10| 20k
Frequency Response -freq [H2]
OmniMic
173" octave smoothing - 1t taken with transd adhered off-center

on a 12" x 12" x %" foam core board in an infinite baffle setup.
Note: This information is for comparison purposes only, the actual frequency response will depend on many factors of which the diaphragm being the greatest contridutor.

Recuperado de: DAYTON AUDIO. Especificaciones DataSheet Excitador

DAEX25FHE-4.
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Anexo C: Tabla de matrices a la respuesta del ¢Por qué? de las preguntas abiertas.

Matriz general del porque Ilamo la atencion los elementos identificados en los

audios de la fase 1

Categoria

Palabras

Frecuencia

Presencia

Presencia

Fuerza del audio

13

Profundidad

Movimiento

Profundidad

Desplazamiento

Distancia

Planos diferentes

Lejania & Cercania

33

Naturalidad

Naturalidad

Ambientacion

Relevancia

Estado de alerta

Drama

Reverberacion

Significado dado por historia de vida

21

Localizacion

Localizacion

Identificacién de componente

Claridad

Claridad

Buena definicion

Calidad

Solidez

Balance de sonidos

Nivelacion

15

Altura

Altura

Sobre posicion

Amplitud

Emergentes

Realismo

25

Inmersion ambiental

16

Espacialidad

10
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Matriz general del porgque no Ilamo la atencién los elementos identificados en los

audios de la fase 1

Categoria

Palabras Frecuencia

Presencia

Notorio

- 4
Presencia

Profundidad

Comprimido

Cercania

Simple y breve 6

Poca importancia

Alejado

Naturalidad

Falsedad

Naturalidad no se siente

Captar atencion 8

Artificialidad

Naturalidad

Localizacion

Relevancia del elemento

Superficial

Poca exactitud de movimiento

Localizacion 9

Falta de movimiento

Relevancia en el ambiente

Estatico

Claridad

Claridad

Opaca

Corta duracion

Sonoridad no agradable 21

Se pierde entre elementos

Estridente (muy fuerte)

Altura

Poca percepcion

Plano

Altura 8

Amplitud

Percepcion de distancia

Emergentes

Molesto- Incémodo

Costumbre

No realismo

Importancia

WIWIN|W|W

Realismo
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Para realizar el andlisis cualitativo de las respuestas al porque les habia gustado o
disgustado cierto elemento identificado dentro de los audios presentados, se categorizaron
las respuestas obtenidas respecto a los parametros subjetivos propuestos en la fase 1 de la
prueba, ademas surgio una categoria extra que era la de "emergentes” en la cual se incluyeron
aquellas respuestas que no tenian cabida en ninguna de las categorias de parametros

subjetivos propuestos.
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Anexo D: Respuesta en frecuencia paneles multiactuadores sin filtrado.

Nivel de Presién Sonora (dB SPL)

Nivel de Presién Sonora (dB SPL)

Respuesta en Frecuencia / Eins / Sin Suavizado

w & = m e B
2 2 2 8 2 8

s
S

1252
1600
2001
2503
3154
4003
5007
6308
800,5

=
&
=

1001 4

Nivel de Presion Sonora (dB SPL)
1601,1
2002,7
2505,1
31563
40055
50103
63126
8011,0

10(20,6

125343

15506,7

Frecuencia Por Tercios de Octava (Hz)

Fuente propia: Respuesta en frecuencia Panel Eins. Sin suavizar

Respuesta en Frecuencia / Deux / Sin Suavizado

90
80
0
60
50
0
P ) g 2 & 2 S S 2 = & = o 7 e 2 2 b = & e g
g ER.— a S § R 8 8 SR g E % a ER- H g § 7 g
Frecuencia Por Tercios de Octava (Hz)
Fuente propia: Respuesta en frecuencia Panel Deux. Sin suavizar
Respuesta en Frecuencia / Harom / Sin Suavizado
20
80
0
60
s0
0
B g 2 2 & 2 g El 2 N F 2 o = 3 g 2 & = = F S
4 € & &§ &% § & & & & & § g § £ € g 9§ 3 §8 & £

Frecuencia Por Tercios de Octava (Hz)

Fuente propia: Respuesta en frecuencia Panel Harom. Sin suavizar
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Respuesta en Frecuencia / Vier / Sin Suavizado

2503
3154
4003
500,7
6308
8005

1001,4

12526

Frecuencia Por Tercios de Octava (Hz)

Fuente propia: Respuesta en frecuencia Panel Vier. Sin suavizar

123

=]
]

=

g
8

2505,1

3156,3

4005,5

5010,3

6312,6

8011,0

10020,6

12534,3

15906,7



PANEL MULTIACTUADOR AMBISONICS 124

Anexo E: Filtrado tipo FIR realizado con el Plugin TRACT (Waves).

Fuente propia: Filtrado FIR Panel Duex.
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FIRHIR ——

Fuente propia: Filtrado FIR Panel Vier.
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Anexo F: Formato consentimiento informado

UNIVERSIDAD DE
SAN BUENAVENTURA
SEDE BOGOTA
Consentimiento Informado
Trabajo de Grado
Disefio y Construccion de un Panel multi-actuador para Técnica de Sintesis

Ambisonics
Apreciado(a) estudiante:

Usted ha sido invitado a participar en el trabajo de investigacion: DISENO Y
CONSTRUCCION DE UN PANEL MULTI-ACTUADOR PARA TECNICA DE
SINTESIS AMBISONICS llevado a cabo desde el Programa de Ingenieria de Sonido de la
Universidad de San Buenaventura sede Bogotéa por las estudiantes Mateo Gomez y Santiago
Quintana. Todo debidamente supervisado por el docente de la facultad de Ingenieria Dr.
Marcelo Herrera Martinez. La participacion en el proyecto es estrictamente voluntaria por lo
que usted decide si desea participar y si desea en algun momento retirarse, el negarse a
participar no tiene consecuencia alguna. Su participacion consiste en evaluar la espacialidad
sonora 3D presentada en diferentes audios reproducidos a través del panel multiactuador
creado para el presente proyecto haciendo uso de la técnica de sintesis Ambisonics para la
ENCUESTA DE EVALUACION DE PERCEPCION SONORA 3D PARA EL PROYECTO
DE GRADO “DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PANEL MULTI-ACTUADOR

PARA TECNICA DE SINTESIS AMBISONICS”.

Su identidad, asi como la informacion que se obtenga durante el proceso de
investigacion serd tratada con la mayor confidencialidad posible, es decir, nadie diferente a
las investigadoras y asesores del proyecto podra conocerla.

Si usted después de haber firmado este documento o incluso durante la investigacion
se arrepiente de su participacion, puede retirarse en el momento que desee. Las investigadoras
también podran solicitarle que se retire de la misma, si lo consideran conveniente.

Teniendo claro los anteriores aspectos usted podra dar a continuacion el
consentimiento para ser participe en la investigacion.
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Anexo G: Instrumento
ENCUESTA PERCEPCION SONORA 3D
PROYECTO DE GRADO “DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PANEL MULTIA-
CTUADOR PARA TENICA DE SINTESIS AMBISONICS”
UNIVERSIDAD DE SAN BUENAVENTURA
BOGOTA D.C. 2019

A continuacion, usted estara diligenciando una encuesta, para participar en el proyecto de
Grado “DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PANEL MULTIA-CTUADOR PARA
TENICA DE SINTESIS AMBISONICS” del programa de Ingenieria de Sonido.

La siguiente encuesta tiene como propdsito realizar la evaluacion de la percepcion de
espacialidad sonora 3D en los oyentes, haciendo uso de un Panel multi-actuador que utiliza
la técnica de sintesis sonora Ambisonics para su reproduccion. Esta encuesta se dividira
en dos fases, teniendo como primera la evaluacion de tres audios previamente disefiados
y producidos a partir de los siguientes parametros subjetivos:

Naturalidad: La naturalidad del sonido que escucha. El sonido no debe sentirse artificial o
sobrepuesto en el ambiente.

Profundidad: La distancia espacial aparente de la fuente de sonido al oyente. Que tan
cercana o lejana siente las diferentes fuentes sonoras.

Presencia/Realismo: La impresion de estar inmerso en el lugar. Que tan real es la sensacion
del ambiente sonoro.

Localizacion: La ubicacion aparente de las diferentes fuentes de sonido. Que tan facil es la
ubicacion de los diferentes sonidos dentro del Ambiente.

Claridad: Grado de separacién entre sonidos individuales percibidos dentro del ambiente.
Que tan facil es identificar cada uno de los sonidos individualmente.

Percepcion de altura: Percepcion de sonidos el eje vertical del oyente. Percibe las fuentes
sonoras arriba y debajo de usted.

Y como segunda fase, la evaluacién de un audio presentado tres veces con un sonido
caracteristico y representativo posicionado en diferentes lugares del espacio auditivo con el
animo de que identifique el lugar del cual proviene este sonido.

Fase 1

Le solicitamos escuchar detenidamente cada audio, observar con mucho detenimiento la tabla
presentada y responder de manera sincera.

Dentro de esta encuesta, usted debera diligenciar la siguiente tabla siendo 1 el valor minimo
y 10 el valor méximo para cada uno de los parametros expuestos anteriormente. Recuerde
que usted escuchara cada uno de los audios DOS veces, por lo cual le solicitamos llenar la
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encuesta al final de la segunda escucha. Si tiene dudas sobre el método de evaluacion por
favor hagaselo saber al personal encargado de la encuesta.

Audio 1

Naturalidad

Profundidad

Presencia

Localizacion

Claridad

Percepcion
de altura

¢ Qué ambiente se desarrolla en el audio presentado?

¢ Qué elementos identifico en el audio?

¢ Cual elemento llamo6 mas su atencion? ¢ Por qué?

¢ Cual elemento llamo6 menos su atencion? ¢ Por qué?

Audio 2

Naturalidad

Profundidad

Presencia

Localizacion

Claridad

Percepcion
de altura

¢ Qué ambiente se desarrolla en el audio presentado?
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¢ Qué elementos identifico en el audio?

¢ Cual elemento llamé mas su atencion? ¢Por qué?

¢, Cual elemento llamé menos su atencién? ¢Por qué?

Audio 3

Naturalidad
Profundidad
Presencia
Localizacion
Claridad
Percepcion
de altura

¢ Qué ambiente se desarrolla en el audio presentado?

¢ Qué elementos identifico en el audio?

¢, Cual elemento llamé mas su atencion? ¢Por qué?

¢ Cual elemento llamo6 menos su atencion? ¢ Por qué?

¢ Cual de los 3 audios le gusté mas? ¢Por qué?
[J Audiol

0 Audio 2
1 Audio 3
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Fase 2
Le solicitamos por favor escuchar Arriba
detenidamente cada audio, observar con
mucho detenimiento las opciones
presentadas y responder de manera
sincera.

Dentro de esta encuesta, usted deberd
marcar con una X de las opciones
presentadas la que se acerque mas a la
posicién especifica donde escucho el
sonido del audio reproducido. Recuerde
que usted escuchara cada uno de los
audios DOS veces, por lo cual le
solicitamos llenar la encuesta al final de
segunda repeticion. Si alguna duda por
favor hagaselo saber al personal
encargado de la encuesta.

¢, Donde escucho el sonido?
Arriba | Abajo Izquierda | Derecha | Adelante | Atras

Audio 1
Audio 2
Audio 3

iMuchas gracias por su colaboracién!
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Anexo H: Tabla de comparacion de distribucién modal para placa rectangular y

cuadrada
Modos dimensiones placa rectangular | Modos dimensiones placa cuadrada
Modo |y m Frecuencia n m Frecuencia
1 1 1 55,54 1 1 27,58
2 2 1 77,61 2 1 43,60
3 1 2 96,96 1 2 43,60
4 2 2 111,08 2 2 55,15
5 3 1 104,51 3 1 61,66
6 3 2 131,29 3 2 70,31
7 3 3 166,63 3 3 82,73
8 2 3 151,21 2 3 70,31
9 1 3 141,16 1 3 61,66
10 4 1 133,34 4 1 80,40
11 4 2 155,23 4 2 87,21
12 4 3 186,07 4 3 97,50
13 4 4 222,17 4 4 110,31
14 3 4 206,16 3 4 97,50
15 2 4 193,91 2 4 87,21
16 1 4 186,18 1 4 80,40
17 5 1 163,09 5 1 99,43
18 5 2 181,42 5 2 105,01
19 5 3 208,42 5 3 113,70
20 5 4 241,20 5 4 124,86
21 5 5 277,71 5 5 137,89
22 4 5 261,35 4 5 124,86
23 3 5 247,89 3 5 113,70
24 2 5 237,80 2 5 105,01
25 1 5 231,54 1 5 99,43
26 6 6 333,25 6 6 165,46
27 6 5 296,48 6 5 152,30
28 6 4 262,59 6 4 140,62
29 6 3 232,84 6 3 130,81
30 6 2 209,02 6 2 123,33
31 6 1 193,32 6 1 118,61
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32 5 6 316,67 5 6 152,30
33 4 6 302,43 4 6 140,62
34 3 6 290,87 3 6 130,81
35 2 6 282,32 2 6 123,33
36 1 6 277,07 1 6 118,61
37 7 7 388,79 7 7 193,04
38 7 6 351,84 7 6 179,78
39 7 5 317,23 7 5 167,75
40 7 4 285,81 7 4 157,21
41 7 3 258,75 7 3 148,51
42 7 2 237,54 7 2 141,96
43 7 1 223,85 7 1 137,89
44 6 7 372,05 6 7 179,78
45 5 7 357,28 5 7 167,75
46 4 7 344,72 4 7 157,21
47 3 7 334,62 3 7 148,51
48 2 7 327,22 2 7 141,96
49 1 7 322,70 1 7 137,89
50 8 8 444,33 8 8 220,62
51 8 7 407,25 8 7 207,29
52 8 6 372,14 8 6 195,00
53 8 &) 339,60 8 5 183,96
54 8 4 310,46 8 4 174,41
55 8 3 285,74 8 3 166,61
56 8 2 266,69 8 2 160,80
57 8 1 254,57 8 1 157,21
58 7 8 427,48 7 8 207,29
59 6 8 412,31 6 8 195,00
60 5 8 399,03 5 8 183,96
61 4 8 387,82 4 8 174,41
62 3 8 378,88 3 8 166,61
63 2 8 372,36 2 8 160,80
64 1 8 368,39 1 8 157,21
65 9 9 499,88 9 9 248,19
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