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Summary:

In this paper we are presenting the steps and criteria followed to design a spatial hearing system. This system
has a 1.7m diametre arc where 19 speakers are placed. In the center of the simulated sphere. a rotatory chair is
used to give the azimut sweep around 3€0°. This structure is really useful to develop studies in  Binaural
Acoustics such as 3D sound. sound localization theory...

Introduccidn:

En el mundo de Ia sintesis es imprescindible la creacién de los ambientes y situaciones adecuadas para poder
obtener los datos que mecesite un simulador determinado. En el campo de la auralizacién, para realizar un
sintetizador binaural. es importantisimo la generacién adecuada de la sefal y la recepcion de la misma.

Motivacion:

Siguiendo con la temdtica de la acistica binaural y el scoido tridimensional, nos hemos visto obligados a
desarrollar un nuevo sistema de generacidn de senales sonoras que cubra toda una esfera espacial alrededor del
punto de recepcidn. Hace un par de afios se llevé a cabo en nuestro departamento un proyecto para la obtencién
de HRTFs con el fin de simular. a ravés de auriculares, un sonido tridimensional. Este sistema es imprescindible
para el cdlculo de las citadas HRTFs (Head Related Transfer Functions).Vista la importancia del mismo, y las
lineas de seguimiento a nuevos trabajos que ha aportado. se ha dedicado ahora un proyecto a parte para la
generacién de senales que cubran el espacio sonoro requerido.

Dentro de la misma linea de investigacién se estin llevando a cabo algunos proyectos a cerca de la teorfa de
localizacién de fuentes sonoras. Siguiendo las pautas y los pasos de Blauert y gracias a esta estructura, se podrd
realizar un buen estudio sobre la localizacién de fuentes sonoras. la comparacién entre situacién real y
simulacién y los principales errores que se producen en ambos casos (conos de confusidn...). Este estudio es
necesario y estd totaimente ligado a los trabajos posteriores en sistemas de auralizacién.

Obtencion de las HRTFs:

Para dar una idea mis clara de la necesidad del trabajo recordaremos un momento en que se basaba el cilculo de
las funciones de transferencia relacionadas con la cabeza (HRTFs). Esta funcién de transferencia puede
entenderse como el filtro que introduce una persona en el momento de recibir un sonido. Este filtro por lo tanto
dependerd del fisico de esta persona. el torso, cabeza. v oido externo y estard moldeado por estos pardmetros en
funcién de la direccién del estimulo. Las HRTFs (siempre tiene que hablarse de un par como un conjunto
inseparable) llevan intrinsecos las diferencias interaurales de tiempo y amplitud.
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Para obtener esta funcién de transferencia, a parte de intervenir otros datos. debe generarse una senal acistica en
una posicién del espacio determinada y debe registrarse la sena que llega a la entrada de los canales auditivos de
cada oido. Asi después de unos cilculos se obtendrd Ja HRTF de esa posicidn en concreto.

Con Ja estructura que hemos construido podremos generar los estimulos en cualquier posicién de una esfera
discretizada cada 10° pudiendo repetir la medida, si hace falta, sin introducir ninguna variacion. Teniendo la
posibilidad de obtener este nucvo conjunte de HRTFs ( 361 pares de filtros diferentes) las simulaciones que
podrin ofrecerse presentarin un sonido tridimensional en movimiento casi continuo.

(Mds adelante, también usaremos todos estos efectos mds efectos de sala y canceladorces de rayos cruzados para
construir un sisterma de auralizacién completo).

Estudio de la teoria de la localizacion:

Para verificar, controlar y perfeccionar todos estos proyectos es necesario el dominio de la psicofisica en el
campo de la localizacién de fuentes sonoras. Para determinar la “bondad” de un sintetizador binaural, o de un
sistema de auralizacidn debe tenerse en cuenta toda la teorfa de la localizacion en “caso real” en comparacién

con el proporcionado artificialmente,

Para poder tener un buen criterio deben conocerse los errores de localizacin mds frecuentes y no pretender, por
desconocimiento. que la simulacion supere a nuestras posibilidades fisicas. Hay zonas del espacio que son
susceptibles a confundirse entre ellas. estas zonas son los llamados conos de confusién y es imposible deshacerse
de ellos.

Realizando pruebas a una poblacidn significativa comprobaremos estos hechos y después verificaremos ¢l
comportamiento de nuestro simulador y su resultado en ¢sos mismos individuos.

Caracteristicas del sistema:

La estructura que se ha construido consta de varias partes diferenciadas. A continuacién describiremos cada una
de ellas exphicando los criterios seguidos.

Arco de altavoces:

Sobre una robusta base se ha levantado un arco de hierro que cubre una semicircunferencia de 1.7m de radio. En
el centro de dicho arco estard el punto de recepeién auditivo. El arco es un perfil metilico de 4mm de espesor
sobre el que se colocardn 19 altavoces. La semicircunferencia estd fisicamente dividida en dos mitades para
poder sostenerse sin problemas. La mitad inferior estd fijada a una base en forma de L y la superior va unida al
“techo™ con unas barras. La dificultad del montaje awmenté debido a dos hechos: en primer lugar tenfa que
hacerse en la cdmara anecoica del laboratorio la cual no tiene un suelo estable (mallado) ni un techo de pared;
todo estd recubierto de cuiias de espuma. Gracias a unas vigas y a unos soportes de base conseguimos levantar la
estructura. Otro inconveniente aparecid al tener que hacer que el sistema no fuera fijo si no que pudiera
desmontarse cuando se precisara hacer otro tipo de medidas. Finalmente. y pese a los inconvenientes surgidos
durante la construccién, esperados y por sorpresa, la estructura presentd la aparienza siguiente.

El punto de reccpcidn consta de una silla de altura regulable en la que se situard ¢l individuo o el maniquf
(HATS) scgin convenga. Esta silla dispone de un eje rotatorio que le permite realizar un barrido azimutal de
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tedo el plano horizontal, cada 10 grados. Del arco colocardn 19 altavoces que diferitdn entre sf también un
sngulo de 10 grados. Estos y el soporte que los fija al arco, hacen que la distancia emisor-receptor se vea
reducida a 1.5m. De esta forma, juntando los dos movimientos obtendremos un espacio sonoro correspondiente a
una esfera de 3m de didmetro discretizada cada 10°.

Es importante el contro! del movimiento del receptor en ¢l momento de las medidas ya que sino la posicién serfa
falseada. Para esto utilizaremos un pequefio ldser que sujeto sobre la cabeza del individuo apuntard a unas
“dianas establecidas™ a lo largo de la cdmara.

Altavoces:

La eleccién la basames en un transductor de respuesta maximalmente plana y ancha en frecuencia. Dentro de las
posibilidades de los propios altavoces buscamos unc que tenga un gran contenido {recuencial y que éste sea
suficientemente plano en todo el espectro. Otro compromiso va que al ir sobre el arco de hierro su peso no puede
que ser excesivo y su tamafio reducido para asi proporcionar una buena y cémeda sujecion.

Seleccidn:

Siguiendo los criterios anteriores de tamafio ¥ peso buscamos entre la sama de altavoces inferiores a 577, Seg(n
Ja respuesta frecuencial de enmre los diferentes tipos del mercado seleccionamos aquellos con suspensién que
nos mejorarfan la respuesta ¢n baja frecuencia y con doble cono para reforzar la alta frecuencia.

Caracterizacion de los transductores:

Para justificar estos criterios y deducciones se han llevade a cabo varias medidas. De forma resumida las
presentaremos a continuacién:

Las medidas han sido realizadas en c4mara anecoica con micréfono de medida y analizadas por bandas de tercios
de octava aplicando ruido rosa al altavez a medir. Los resuitados se muestran en la siguiente tabla:

Pantalla infinita:
MODELO | Diametro | Suspensién | Doble Cono | Impedancia
BF 1 5" NO INO 10
| BF 2 5" SI 1NO 1Q
BF 3 P58 St SI 40
BF 4 4 S St 1Q B
BF 5 = SI NO +1Q

Mostram:- : continuacién las grificas correspondientes a BF1. BF2 y BF+:
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Prototipo:
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De los altavoces anteriores hemos seleccionado dos, el BF 3 y el BF 4 por su contenido espectral. Los dos con
suspension y doble cono, de 5 y 47" respectivamente.

Colocados en caja cilindrica de 18 ¢m de altura por 13 cm de didmetro con la paredes forradas de espuma de 2
cm. Obtuvimaos estas respuestas.
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Como prototipo final nos quedamos con el de 47’ por presentar una respuesta bastante plana en toda la banda. La
grafica, aunque no pueda apreciarse con mucha claridad, muestra ¢l fa respuesta del altavoz con una dindmica de
40 dB (5 dB entre cada linea representada).

Medidas:

Las medidas que se realizarin para el estudio de la teoria de localizacin de fuentes se llevardn a cabo enviando
diferentes senales a un altavoz escogido. La naturaleza del estimulo actistico jugard un papel importante en la

"sensacién roducida en el oyente. en caso “real” o para una simulacién posterior presentando mds o menos

facilidades :n Ia estimacion de su procedencia. Cada transductor tendrd su propio amplificador y asi jugaremos
también con los resultados a diferentes niveles de presion sonora. Se realizardn ademds, experimentos de
Jocalizacién dentro de un ambiente ruidoso y ruido enmascaraste. La recepcién, para el caso de proporcionar los
datos al sintetizador binaural, se hard con una sonda introducida en la entrada del canal auditivo del voluntario
sometido a la medida. o a través de los micréfonos que lleva nuestro maniqui (HATS).

Conclusioncs:

Después de construir esie espacio sonoro tridimensional dejanos a punto el sistema para desarrollar (odo tipo de
experimentos dentro del campo de la actstica binaural. Se comprobarfi y experimentari la teoria de la
localizacion de fuentes sonoras y se perfeccionardn los proyectos de sonido virtual. Este a sido el paso definitivo
para establecer unas bases sélidas a tada esta linea de investigacion.



