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Summary:

Over time, the fine —structure of the room impulse response has attracted more and more interested, and scales model
techniques were developed to enable more detailed predictions. During the last 30 years many new techniques for
detailes room acoustic studies have been developed. Examples are artificial bead recordings, various kinds of
impulse response measurements and computerized modelling of the sound propagation.Most of these techinques are
under conyinuous development.

In this paper we ere going to explain how we obtained our impulse reponses using a head-and-torso simulator in
order to use these binaural resposes later, to make an auralization system.

1. Motivacion:

Dentro de la Iinea de trabajo que estamos desarrollando en nuestro departamento, en el campo de la acidstica
binaural, hemos llevado a cabo este proyecto con el objetivo que persigue toda la temdtica; llegar a implementar un
sistema de auralizacién completo. Contando con el conjunto de pares de HRTFs de que disponemos, las cuales se
estin recalculando después de mejorar algunas condiciones de medida. y gracias a las respuestas binaurales que
obtendremos con este trabajo, podremos implementar un sistemna capaz de sintetizar un sonido dando la sensacién de
ser percibido en situacién real, dentro de una sala, y procediendo de una direccién en concreto. La respuesta
impulsional de la sala se convolucionard con diferentes HRTFs. una para el campo directo, otras para diferentes
reflexiones importantes y ofro filtrado para la cola de la reverberacién. De esta forma, la creacién de un espacio
sonoro serd completa.

2. Respuestas impulsionales binaurales:

El objetivo de nuestro proyecto ¢s la obtencién de la respuesta impulsional binaural de un recinto determinado. El
método seguido se basa en la excitacién de una sala mediante un ruido blanco, en su recepcién binaural
proporcionada por un maniqui (HATS) y en el cdlculo de la funcién de transferencia que relaciona ambas
informaciones. E! maniquf utilizado para las medidas fue adecuado en un proyecto anterior para el célculo de
HRTFs. Por lo tanto, la validez de nuestro Head-And-Torso-Simulator estd ya comprobada habiéndonos
proporcionado resultados satisfactorios en el citado proyecto.
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Las medidas se han llevado a cabo gracias a una tarjeta de adquisicién de datos de National Instruments la cual lteva
su propio paquete de software con todas las funciones necesarias para el procesado de la sefial. Todo el proyecto estd
programado en C y organizado en barras de mends para la ejecucidn de cualquier paso del proceso; tanto de
grabacién y emisién de sefiales como de reproducciones de simulaciones posteriores.

En estas fotografias vemos el maniqui usado en las medidas.

La sefial de excitacién es una secuencia pseudoaleatoria de mixima longitud (MLS). Este tipo de secuencias. ideales
para nuestro propdsito, presentan las siguientes caracteristicas :

- En primer lugar, como es sabido, la MLS presenta un espectro plano en toda la banda, comportéindose como un
ruido blanco y excitando, por lo tanto, toda la banda de frecuencias de interés.

- En segundo lugar, ln MLS puede generarse cémedamente con el ordenador. Debido a la necesidad de utilizar
secuencias de diferente longitud segin la sala a medir. para evitar aliasing temporal. el programa nos dard la opcién
requerida en cada caso. De esta forma podremos generar secuencias desde 8k muestras hasta 524K muestras, esta
iltima,para salas muy reverberantes. Trabajando a una frecuencia de mucstreo de 50 KHz y con una secuencia de 2"
—1 muestras, obtencmos una secuencia de 10.5 segundos aproximadamente, margen que nos permitird enrcgistrar
salas con colas de reverberacién muy largas.

-Otro parimetro importante son las propiedades de robustez que presentan cuando se relizan medidas en ambientes
acisticos ruidosos. Al tratarse de una sefial pseudoaleatoria que se repite cada cierto periodo (segin el grado de la
MLS), pueden emitirse diversos periodos con el fin de realizar un promediado en la recepcibn, eliminando o
minimizando asi ¢i ruido presente en el sistema, A parte. este método da muy buencs resultados en medidas con
relacidn seial ruido muy bajas.

La sefial enviada se recibe a través de nuestro maniqui. Este lleva dos micréfonos de condensador en la entrada de lo
que corresponderia al canal auditivo. De esta forma captard la informacién que la llegard a cada oreja. Esta
informacioén llevar4 la informacién de la sala la cual introducird a la sefal que llega directa de la fuente al receptor
todas las sefiales correspondientes a reflexiones posteriores. Ademis, al gravar la informaci6n desde el HATS, los
datos se versn modificados por la HRTF del maniqui para las diferentes procedencias, la de la sefial directa, primeras
reflexiones. ..

Una vez tenemos la sefial captada, trabajando con excitacidn y recepcién. entrada y salida de nuestro sistema,
calculamos sus correspondientes Transformadas de Fourier. La funcién de transferencia la obtenemos
antitransformando el resultado del cociente siguiente:



e H(f)= FFT{y(0)}/FFT {x()} donde y(t): sefial de salida
x(t) : sefial excitadora

o h(t)=IFFT{H(h}

La transformada inversa de este resultado nos proporcionard la respuesta impulsional deseada h(). Como las
medidas requieren de una movilidad importante, y el ordenador no es un instrumento que presente esta caracteristica,
decidimos realizar las medidas en un soporte digital portdtil, 1a cinta DAT. Un DAT emitia la MLS gravada y otro
enregistrava lo que captaba nuestro maniqui (dos canales). Asf podfamos desplazarnos a cualquier sitio y obtener las
respuestas deseadas. Después en el laborarorio se introducirdn los datos en el ordenador de forma sincronizada.

A continuacion mostramos algunas de las respuestas obtenidas correspondientes a diferentes salas:
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3. Parametros de andlisis y factores influyentes:

3.1, Diferencias interaurales:

El hecho de reproducir una sefial acistica en una sala a través de altavoz y escucharla en campo libre, es el principal
causante de las diferencias interaurales que no se perciben cuando la seial se transmite a través de auriculares.

La diferencia interaural de nivel (ILD), es la diferencia de intensidad percibida que existe entre un oido y el otro.
Esta diferencia es aguda cuando ia fuente sonora se sitia a 0°C de uno de los pabellones auditives. El que estd mas
cerca percibird la sefial directamente. de forma que el nivel serd maximo, mientras que el otro oido no recibe tanto
nivel de intensidad, debido a que la cabeza actiia de sombra acistica.

En cuanto a la diferencia interaural temporal (ITD), se puede hacer una argumentacidn similar, pero refiriéadonos al
tiempo. Segiin donde esté situada la fuente, mds cerca o mds lejos de un ofdo u otro, la sefial llegard mas pronto o
més tarde respectivamente. Estas diferencias interaurales dependen de la frecuencia de la sefial emitida, de la

localizacidn de ésta, del tipo de sala... En nuestro proyecto analizaremos la influencia de estos pardmetros en la
carectizacitén de las respuestas obtenidas en diferentes puntos de una sala.

3.2. Cargcteristicas de la sula

En el estudio de la respuesta impulsional de una sala. existen unos determinados parimetros que tenemos que
analizar y que varian segun el tipo de sala. Entre los mis importantes cabe destacar:

-Reverberacién: Uno de los principales a tener en cuenta y ¢l que mds nos condiciona a la hora de escoger el tipo de
secuencia MLS a utilizar. Cuanto mds reverberante sea la sala, mds larga serd la secuencia aplicada, y mayor
importancia tendrd el papel de las reflexiones en la respuesta impulsional, siendo siempre secundarias al nivel
directo. Una sala con mucha vivacidad serd la que tendrd un nivel de reverberacidn bastante elevado.

-El Calor, nos permitird observar la facilidad que tendré el recinto para transmitir bajas frecuencias.

-Absorcidn, totalmente contraria a la reverberacién, nos condicionard a obtener una respuesta impulsional totalmente
corta al igual que la sefial aplicada.
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3.3. Caracteristicas de lu fuente sonoru i receptora

£l hecho de situar una fuente sonora en una zona u otra de la sala, provocard una serie de reverberaciones
secundarias mis o menos importantes, al igual que la percepcién del sonido directo. La localizaci6n del receptor.
distancia y direccién, también tiene su importancia respecto la posicién de la fuente excitadora.

El tipo de fuente tiene su papel también en este estudio. La repercusién de la excitacién producida por la fuente
sonora va a depender de la respuesta de esta fuente. En lo referido a la respuesta en frecuencia del altavoz, hemos
procurado conseguirla lo mds plana posible para no falsear la seftal enviada. Otra caracteristica importante es la
directividad de esta fuente, la cual forzard unos ejes de radiacién predilectos provocando un “favoritismo” en las
reflexiones que van a producirse. Realizamos pruevas con diversas fuentes, una de ellas con diagrama de directividad
bastante omnidireccional en todo el margen frecuencial. Otro factor a tener en cuenta es fa potencia que puedan
soportar dichas fuentes, importante cuando se quiere excitar un recinto de dimensiones considerables.

5. Resultados de las medidas y lineas futuras:

Las medidas realizadas en salas muy absorbentes; es decir, repuestas impulsionales muy cortas, han sido obtenidas
satisfactoriamente y han sido utilizadas para simulaciones posteriores sin ningiin problema. El efecto que pueden
causar, de todos modos, no es muy espectacular ya que fa reverberacién no estd patente a penas. En el caso limite, la
respuesta se limita a la funcién de transferencia del altavoz (medida en sala anecoica).

Para el caso de salas con colas de reverberaci6n mds importantes, empiezan a aparecer los problemas. Un
inconveniente que surge es el tiempo de cilculo y procesado de las sefiales. Al trabajar con secuencias de 500.000
muestras y en precisién de doubles, todo el proceso se ralentiza mucho, y los ficheros obtenidos ocupan un espacio
de memoria muy importante. El segundo inconveniente que encontramos s un poco més molesto; la fase. Para salas
de las caracteristicas citadas, sus respuestas no son de fase minima y presentan problemas que se patentan en el
momento de filtrar estas respuestas con una sefial cualquiera. También es importante el método seguido para este
filtraje, ya que estamos hablando de dos secuencias largas, el filtro y la sefial.
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