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Introduccién tedrica

V.M.A. Peutz [2] realiz6 una serie de experiencias y demostré que la inteligibilidad
decrece con el incremento de la distancia fuente-receptor, hasta una distancia critica D_ ’, mas
alld de la cual la inteligibilidad se mantiene constante, e independiente de la distancia entre
fuente y receptor. Definié el concepto de pérdida de articulaciéon de consonantes (%ALcons)
que estaba muy relacionado con la inteligibilidad, y a la vez relacionado de una manera sencilla
con la acustica de la sala y la relacién senal-ruido. Peutz realizé estas experiencias con un
altavoz omnidireccional {Q =1). Posteriormente Klein estudi6 el efecto de la directividad de la
fuente (Q) sobre el %ALcons, y establecié la siguiente relacion entre ellas:
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Donde:T :Tiempo de reverberacién (para 1400 Hz); V: Volumen de la sala {en m?3); D:
Distancia fuente-receptor {en m); Q: Directividad de {a fuente utilizada.

H.J.M. Steeneken y T.Houtgast [3] crearon un método fisico de medida de la
inteligibilidad, que representaba una extensién del método Al. El método de medida se basa
en la Funcién de Transferencia de la modulacién (M.T.F.: Modulation Transfer Function). El
fndice resultante se llama Indice de Transmisién de la Voz {S.T.l.: Speech Transmission index}.
Concretamente, el S.T.l. se determina a partir de la evaluacién del M.T.F. para 14 frecuencias
de modulacién para 7 bandas de octava (98 puntos). A partir del S.T.l., y para reducir el tiempo
de medida, se diseidé el R.A.S.T.l. (RApid Speech Transmission Index), que analiza 9
frecuencias de modulacién, 4 para la banda de 500 Hz y 5 para la de 2 KHz. Schroeder
demostré que la Funcién de Transferencia de Modulacién (M.T.F.) se puede determinar a partir
de la transformada de Fourier del cuadrado de la respuesta impulsional de un sistema lineal
pasivo, dividida por la energfa total de la respuesta impulsional. Esta demostracién ha abierto
grandes posibilidades de medida y prediccidn de la inteligibilidad, siempre que seamos capaces
de medir o predecir con suficiente precision la respuesta impulsional del local bajo estudio.

Kenneth D. Jacob [6] llevé a cabo una serie de experiencias para demostrar las
imprecisiones de la férmula de Klein {1) y ha presentado un método simplificado de prediccion

' No se debe confundir la distancia critica definida por Peutz D,, con la distancia critica para la cual el
campo reverberante iguala al campo directo, D, . La relacién entre ambas: D, =316 D,
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de la respuesta impulsional de un recinto. La simulacién de la respuesta impulsional de un
recinto requiere la evaluacién de un gran nimero de reflexiones. Jacob [7] propone la utilizaciéon
de la llamada Curva Hibrida de Decaimiento de la Energia (H.E.D.C.: Hybrid Energy Decay
Curve). Para la generacién de esta curva se utiliza el método de la fuente imagen para la
prediccion de las primeras llegadas discretas provocadas por tres 0 menos reflexiones. A partir
de aquf se utiliza un modelo estadistico de decaimiento de energia. Para predecir el indice de
modutacién utiliza una modificacién de la expresidon de Schroeder.

Objetivos

El objetivo de este estudio es el determinar si existe una relacién directa entre la
relacién nivel directo - nivel reverberante vy la inteligibilidad {en nuestro caso el R.A.S.T.1.)
para recintos cerrados. También se evaluaran los errores producidos en la aplicacion de la
férmula de Klein.

Metodologia de trabajo

Se conocen los siguientes datos de 5 recintos, 4 de los cuales se emplearon en los
J.J.0.0. Barcelona 92 :

- Tiempo de reverberacién a 500 Hz, 1 KHz y 2 KHz

- RASTI medido en una serie de puntos también conocidos

- Geometria del recinto

- Caracteristicas direccionales de las fuentes, su ubicacién y orientacion

Tabla I.- Caracterfsticas de les recintos analizados.

[Nombre del recinto: Volumen [ Superficie I Tr 500 I Tr 1K l Tr 2K

P. M. de Granollers 70.000 3.6

P. M. E. de Badalona 146.860 2.6

| M. Vall d Hebrd 45.000 — 38 | 76 |
P. M. de Montjunch 67 000 12. 000 3 7 2 6
ISala d‘actes E.U.E.T.T. 284 0.44 0 33 0.32

Se ha calculado el nivel directo a partir de la ley inversa de la distancia, teniendo en
cuenta las caracterfisticas direccionales de las fuentes utilizadas; vy el nivel reverberante a partir
de la teorfa puramente estadistica. De aqul se ha deducido la relacién nivel directo - nivel
reverberante {Nd-Nr), para las bandas de octava de 500 Hz, 1 KHz i 2 KHz. Para evaluar ios
errores cometidos en la aplicacién de la férmula de Klein, hemos expresado esta férmula en
funcion de Nd-Nr, quedando:

%ALcons= r __
Para Nd-Nr>-10 dB: Nd-Nr  (2)? ParaNd-Nr<-10dB: %Alcons=9.T (3

1/56.10 °

Para transformar los resultados de %ALcons a RASTI hemos utilizado 1a expresién de
F. Becker:

RASTI=-0"1845.In(%ALcons) +0'9482  (4)

Para comprobar la existencia de una relacién directa entre Nd-Nr y el RASTI, hemos
graficado cada uno de los valores de RAST! medidos segtn el Nd-Nr calculado. Posteriormente
hemos trazado una recta de regresién, calculando los errores entre los valores dado por la recta
vy los realmente medidos, para cada uno de los recintos estudiados (fig 1).

Expresién vélida Gnicamente para coeficientes de absorcién medios (a,) pequenos.
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Relacion N. directio — N. reverberante

—&— Granollers ~¥— Bodalona —6— vall d'Hebro
—A—  Montjulc —&— E,U.E.T.T.

Fig. 1.- Rectas de regresion Nd-Nr calculado - RASTI para F = 2 KHz

Resultados

A continuacién presentamos los errores medios y maximos cometidos al aplicar la
férmula de Klein, para las bandas de 1 KHz y 2 KHz. También presentamos unos graficos

RASTI previsto - RASTI medido correspondientes a esta férmula y para las mismas
frecuencias (fig. 2 y 3). |

Tabla Il.- Errores medios y méximos cometidos con la aplicacién de la férmula de Klein

_____ alona

80 | 198 | 378
764 | 389 | 149
[ 85

351
17

C.4 0.6
RASTI PREVISTO
tig. 2.- Gréfico RASTI medido - RAST! previsto fig 3.- Grafico RASTI medido - RASTI previsto
mediante fa formula de Klein. f= 1 KHz. mediante la férmula de Klein. f=2 KHz.

r = 039 r = 082

Para evaluar la existencia de una relacién entre Nd-Nr y el RASTI, hemos trazado unas
rectas de regresion {fig. 1) y hemos considerado como RASTI previstos los dados por estas

rectas. A continuacién damos los errores de los RASTI "previstos" de esta manera y los
realmente medidos.
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Tabla Ill.- Errores medios y madximos aplicando interpolacion
% Error 1 K % Error 2 K

[ Nombre del recinto m MEDIO | MAXIMO
Palau Municipal de Granollers|{ 84 25’6

" Paiau Municipal de Badalona | 62 | 116 | 47 | 109 |

~Falau Municipal Vall dHebré | 41 | 96 | 48 | 93

Palau Municipal de Montjuich| 81 | 184 8 17'4

[ Sea de scros EUETT. 35 [ 53

RASTI PREVISTO

0.4 0.6
RASTI MEDIDO
fig. 4.- Grafico RAST! medido - RAST! dado por fig. 5.- Grdfico RASTI medido - RASTI dado por
fa recta de interpofacion. f = 500 Hz. la recta de interpolacion. f = 2 KHz.
r = 0°'96 r = 096

Conclusiones

La ventaja de la férmula de Klein es su simplicidad, que la hace rapidamente aplicable
a cualquier caso concreto. Los errores a los que conduce, no obstante, la desaconsejan
totalmente. El método propuesto por Jacob requiere la utilizacién de la teoria geométrica para
el calculo de las primeras llegadas. Esto implica un conocimiento y representacién muy
detallados del recinto bajo estudio, de las fuentes sonoras utilizadas, y de los materiales
acuasticos presentes. El presente estudio demuestra que la relacidon nivel directo - nivel
reverberante calculado con la teoria puramente estadistica puede ser un buen indicador de la
inteligibilidad (RASTI) media de un recinto cerrado. No se han determinado las ecuaciones
concretas de cdalculo por no haberse extendido el estudio a un nimero suficiente de recintos.
El Departamento de Acustica y Vibraciones de la Enginyeria la Salle {(Barcelona) tiene previsto
extender el presente estudio a un mayor numero de recintos a fin de determinar las ecuaciones
concretas de célculo. Las ecuaciones que se encuentren no pretenden constituir un método mas
preciso que el elaborado por Jacob (7], pero s{ de mas facil aplicacién.
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