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ABSTRACT

The combination of virtual reality and acoustics has opened up a wide field of research in recent
years, which has had a sizeable impact at a global level, with a significant production and a
good outlook for the future.

This paper details both the achievements and the problems found and overtaken in the project
BIA2008-05485. In this project, objective and subjective parameters have been examined to
assess the perceived sound quality in rooms, auditoriums and buildings of our heritage. A
framework in a virtual environment has been set to conduct the experiments.

RESUMEN

La union de realidad virtual y acustica ha generado en los Ultimos afios un campo de trabajo
bastante amplio, que ha tenido a nivel mundial una repercusién y produccién muy considerable
y con amplias perspectivas de futuro.

En el presente trabajo se exponen los logros conseguidos y los problemas encontrados, y
superados, en la realizacion del proyecto BIA2008-05485, sobre el estudio de parametros
objetivos y subjetivos evaluadores de la calidad acustica percibida en salas, auditorios y
edificios del patrimonio mediante su aplicacién a entornos virtuales.

1. INTRODUCCION

La tematica en la que se incluye este trabajo tiene su arranque en el proyecto coordinado
BIA2003-09306-C04 [1] realizado por la Universitat Politécnica de Valéncia junto con grupos de
investigacion de las Universidades de Sevilla, Universidad Publica de Navarra y Politécnica de
Catalufia. El objetivo que nos planteamos era proporcionar a Instituciones o empresas de
construccion una herramienta de disefio o mejora que permita la valoracion acustica objetiva y
subjetiva de una sala, al aportar la metodologia concreta para analizar y obtener la calidad
necesaria en edificios donde la audicion sea un factor fundamental de disefio. Se elaboré una
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metodologia de estudio objetivo-subjetivo en salas de concierto. Desde el punto de vista
subjetivo se disefid una encuesta [2], [3], para medir la percepcion subjetiva en salas de
concierto que ha mostrado una elevada fiabilidad y validez. Su andlisis indica uniformidad en
los gustos entre diferentes medios socio-culturales, ademas de un paralelismo en las
respuestas entre expertos y publico en general que asistia a las representaciones musicales de
las salas analizadas. Respecto a la parte objetiva se ha obtenido un conjunto ortogonal de
pardmetros objetivos calificadores de las salas de audicion [4], [5].

Continuando con esta tematica, en este proyecto que presentamos, BIA2008-05485 [6] del
Plan Nacional I+D+i titulado: “Estudio de parametros objetivos y subjetivos evaluadores de la
calidad acustica percibida en salas, auditorios y edificios del patrimonio histérico-artistico.
Validacién de un protocolo de calidad acustica, mediante entornos virtuales para su aplicacion
en proyectos de nueva planta y/o rehabilitacion”, nos planteamos continuar con la metodologia
ensayada y aplicar técnicas de realidad virtual a la acustica para analizar la respuesta de
edificios emblematicos del patrimonio histérico-arquitectonico, en los que la percepcion sonora
es fundamental tanto en fase de uso (catedrales, iglesias, palacios, monasterios), como en
proceso de rehabilitacién.

En el proceso de disefio, mejora o rehabilitacion de un edificio destinado a la audicion musical o
del habla, resulta de vital importancia poder conocer la respuesta final del oyente antes de
realizar la obra misma, es decir, que un edificio relina las condiciones exigibles por la audiencia
para la actividad a desarrollar. Los dos objetivos fundamentales son, por una parte disefar
mediante un modelo de realidad virtual una sala que se corresponda con la que va a disefarse
o rehabilitarse y poder producir los cambios necesarios para alcanzar los citados limites
Optimos de los pardmetros de calidad de audicién y por otra parte, auralizar en el modelo
diseflado una audicién musical o del habla, segun el destino final de la sala, para conocer “a
priori” el resultado final en el entorno real [7]; objetivos alcanzables si se dispone de la
herramienta de calculo y analisis adecuada.

Con la presentacion de este trabajo pretendemos mostrar la experiencia llevada a cabo,
indicando la metodologia empleada, los problemas encontrados y la superacién de estas
dificultades, para llegar a los objetivos deseados. Investigacion que se esta desarrollando por
un grupo multidisciplinar integrado por fisicos, matematico, arquitectos, psicélogo, musico e
ingenieros.

2. ETAPAS DEL TRABAJO

La obtencion de los objetivos planteados exige una metodologia clara y rigurosa que se
esquematiza en la figural y que hemos dividido en siete etapas:

2.1 Seleccién de muestra de entornos objeto de estudio

La primera tarea abordada fue la seleccién de los entornos a estudiar (edificios patrimoniales y
emblematicos). Se eligieron seis, de los cuales dos estan dentro del catalogo de Patrimonio de
la Humanidad por la UNESCO.

e Catedral Metropolitana (Valencia),

¢ Basilica de Santa Maria de Elche, (sede del Misteri d’Elx, Alicante),

¢ Auditori y Palau de Congresos, (Castellon),

e Palau de la Musica y de Congresos, (Valencia),

e Palau de les Arts “Reina Sofia”, (Valencia), (4 salas)
e Lonja de los Mercaderes de Valencia

En esta fase es de destacar la relativa lentitud en la obtencién de los permisos, por el tipo de
edificios de los que se trataba, pero una vez obtenidos, la colaboracién y apoyo ha sido total.
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Figura 1.- Fases del trabajo de simulacion virtual, auralizacion y evaluacion subjetiva de salas

2.2 Medicion de los parametros acusticos objetivos a estudiar de los entornos
seleccionados

Se han realizado medidas de los parametros acuUsticos siempre segin las directrices de la
norma 3382 [8], siguiendo la metodologia validada. Se ha sobremuestreado en referencia a la
norma en cada entorno con el objetivo de estudiar detalladamente el campo sonoro en la sala
para realizar un exhaustivo ajuste de las simulaciones. Este solo puede hacerse con fiabilidad
si se pueden contrastar muchos resultados medidos y calculados, ademas de su posible
utilizacion en planteamientos futuros.

La mayor dificultad de esta fase ha sido la disponibilidad de las salas que, debido a su caracter
publico se han realizado después de su cierre, en la mayoria de los casos durante la noche.
Otra caracteristica que ha alargado su realizacion es que son salas de gran volumen y
complejidad, y ademas en ciertos casos (Catedral de Valencia, Basilica de Sta Maria d’Elx,
Palau de les Arts “Reina Sofia”) se ha medido con diferentes ubicaciones de la fuente emisora
para aproximarnos a la emisién real.

2.3 Modelado grafico 3D de los entornos seleccionados

En una primera etapa se han elaborado modelos detallados de las distintas salas con el
objetivo de que la percepcién visual del espacio virtual sea lo mas realista posible. En una
segunda etapa, se ha procedido a la simplificacién de los modelos a emplear en la simulacién
acustica. Partiendo de los modelos complejos se ha procedido a eliminar cierto grado de detalle
para facilitar la compatibilidad con los programas de simulacién acustica. Se han tomado como
referencia estudios sobre el grado de simplificacién y su influencia en los resultados obtenidos,
para asegurar que dicha simplificacion no interfiera con la fiabilidad de los resultados. En la
tabla 1 se muestra el nimero de poligonos en los diferentes recintos para el modelo complejo
(visual) y el modelo simplificado (modelo de calculo). En la figura 2 se representan imagenes
del Palau de les Arts “Reina Sofia“, en ambas modelizaciones.

3
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CATEDRAL 12778 2399
PALAU DE LA MUSICA 3685 1040
PALAU DE LES ARTS “REINA SOFIA” 6520 2272
BASILICA ELCHE 4114 2334
BASILICA ELCHE CON MISTERI 4106 2450

Tabla 1.- Numero de poligonos para la modelizacion visual (modelo complejo) y la modelizacién de
célculo (modelo simplificado)

La realizacion de los modelos virtuales en tres dimensiones de las salas ha sido costosa. Los
principales problemas encontrados han sido:

e Para el modelado se ha utilizado el programa de disefio asistido por ordenador AutoCAD.
En la mayoria de casos se ha contado con planta y seccién de cada una de las salas en
soporte digital. En la Basilica de Santa Maria de Elche, la ausencia de planos digitales ha
obligado a la elaboracion de los mismos a partir de los planos en papel.

e Por ser espacios de geometria compleja, la documentacion disponible resultaba escasa,
siendo necesario recurrir a fotografias y visitas para completar la informacion requerida.

e En una primera etapa se han elaborado modelos detallados de las distintas salas con el
objetivo de que la percepcion visual del espacio virtual sea lo mas realista posible. Es en
ésta fase donde se han encontrado las mayores dificultades, debido a que las exigencias
del modelado en 3D de la sala para su simulacién acustica y visual es diferente (necesita
distinta resolucién). Para ello, este modelo, realizado en AutoCAD 3D, ha sido convertido a
los diferentes formatos requeridos por los diferentes software de calculo acustico.

e Por otra parte, la simulacién acustica requiere el cerramiento del modelo, para evitar fugas.
Debido a que los programas conversores usan algoritmos de mallado no uniforme, esto ha
introducido mayor complejidad en el modelado y la aparicion de gran nimero de errores,
por ello se ha desarrollado una serie de herramientas para el analisis y correccion de estos
errores de manera semi-automatica y asi obtener una simulacion acustica mas fiable,
porque no tenemos constancia de la existencia de una herramienta que, de forma
sistematica, ayude a depurar errores, importante en salas de gran complejidad.
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Figura 2.- Modelizacién del Palau de les Arts “Reina Sofia”, sala de 6pera
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2.4 Modelado grafico 3D de los entornos. Texturizacién

A partir de los modelos generados con Autocad y convertidos a 3D Studio Max, se han
realizado las mejoras y adaptaciones necesarias del modelo virtual dentro de este programa, lo
que permitira aplicar correctamente las diferentes texturas. Ademas, se han modelado los
elementos que no contiene el modelo a partir de planos, como puertas, sillas, elementos del
escenario, etc., mediante el tratamiento de la informacion visual procedente de fotografias
realizadas en visitas a los edificios, para crear una version fiel del entorno y lo mas realista
posible, lo que se conoce como texturas para los entornos virtuales. En la figura 3 se
representa imagenes texturizadas de la Capilla del Santo Caliz en la Catedral de Valencia y la
Lonja.

La aplicacién de las texturas en los modelos visuales no es trivial. Se ha de tener determinada
pericia en la aplicacion de la iluminacién a los modelos. Problema incrementado debido a la
complejidad de éstos. Las mayores dificultades encontradas han sido:

¢ En la toma de fotografias puesto que deben reunir un alto nivel de detalle, ajuste de luz y
color adecuado, poca distorsion:

- En salas con iluminacion pobre se dificulta la toma de imagenes y, en algunos casos las
fotografias contienen ruido y necesitan mayor post-procesado.

- Dificultades con el ajuste de color para que reflejen fielmente el entorno/iluminacion de
la sala.

- Evitar sombras o cambios de iluminacién intensos para obtener una imagen limpia. Si
esto no se consigue se debe dedicar un tiempo mayor en el retoque de la fotografia.

e En el post-procesamiento:
- Seleccion de fotografias adecuadas, con la consecuente disminucion del material de
trabajo.
- Actuacién sobre cada una de las fotografias para extraer las texturas (correccion de la
perspectiva, igualar iluminacion, correccién de tono, ...)

e Enla aplicacion de las texturas sobre el modelo geométrico:

- Reestructuracion del modelo geométrico inicial, agrupando por materiales y separando
zonas con diferente posicionamiento de textura (superficies con diferente orientacion o
diferente normal).

- En algunos casos, reconstruccion de partes de la geometria para permitir un mejor
acoplamiento de las texturas.

- Es necesario realizar un segundo ajuste del color y el tono de las texturas, ya que el
programa de renderizacién 3D modifica la percepcion del color conseguida con el
primer post-procesamiento de la imagen

¢ Enlailuminacion de la sala.

- Crear el efecto deseado de luces/sombras que representa la sala en el que intervienen
tanto la iluminacion artificial de la sala (focos, lamparas, etc.) como la luz ambiental
exterior y el modelado de ésta no es trivial. La experiencia del modelador es esencial
para intuir la posicién y tipos de luces necesarias para crear el ambiente correcto.
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Figura 3.- Imagenes de los modelos texturizados

2.5 Simulacién acusticay auralizacion

A partir de las mediciones y del modelado grafico en 3D, se ha realizado la simulacién acustica.
Se ha trabajado con dos programas de simulacién acustica CATT-Acoustics y Odeon. Para la
subtarea de auralizacion, se dispone de un catalogo de grabaciones anecoicas de obras
musicales. Se ha realizado la auralizacion estatica de los entornos simulados acusticamente
con una seleccién de extractos musicales. Como problemas encontrados en esta la fase caben

citar:

e Errores en la transformacion de formatos. En el proceso de simulacién acustica de una
sala se parte de modelos geométricos construidos a mano o con programas CAD.
Previamente a la simulacion, éstos se deben revisar con sumo cuidado para eliminar
posibles errores, tarea que se complica con la complejidad de la sala a estudiar. El éxito
de este trabajo depende en gran medida de la experiencia del usuario y puede llegar a ser
una tarea monétona y larga. Por ello:
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- Se ha desarrollado una herramienta de soporte a la correcciébn geométrica para la
depuracion en la transformacion de formatos para el modelado acustico.

- Se ha realizado un estudio de los diferentes tipos de errores detectados por el
programa CATT Acoustics. Para cada uno de los errores se ha realizado una
propuesta de correccidon y se ha implementado, obteniendo asi un programa que
permite corregir de forma iterativa cada uno de los errores [9].

e La realizacién de auralizaciones ha de ser comparable tanto con la respuesta impulsiva
medida como con la simulada [10] [11]. En nuestro caso, la técnica de medida utilizada ha
tenido un peso muy importante ya que la fuente sonora omnidireccional (normalizada)
tiene unas determinadas caracteristicas de emision de potencia sonora en frecuencia. A
partir de la determinacién de estas caracteristicas, su aplicaciéon en los modelos y usando
ciertas técnicas de procesado de sefial hemos podido ajustar las auralizaciones simuladas
y estudiar su calidad. [12][13]

e La calibracion de la simulacion acustica de las salas respecto a las medidas realizadas es
critica. Los parametros que influyen en el ajuste de una sala, (geometria y caracteristicas
acusticas del medio y los materiales), determina la bondad de la prediccion del modelo
acustico [14]. En nuestro caso, al tratar edificios emblematicos y del patrimonio histérico-
arquitectonico, esta dificultad se ha acrecentado al encontrar materiales no ensayados
acusticamente e incluidos en las bases de datos. Por ello, trabajamos con un equipo de
medida de absorcién portable que permita el ensayo ‘in situ’ de estos materiales y
acercarnos mas a sus caracteristicas acusticas reales.

En esta fase también se han modelizado y analizado algunos edificios del proyecto anterior por
su particular interés. Este proceso ha resultado en una prolifica produccion de trabajos
[15][16][17][18][19][20][21][22].

2.6 Integracion modelo gréafico y aclstico en entorno virtual. Disefio de aplicaciones de
testeo

A partir del estudio preliminar realizado [23], se ha creado un sistema de navegacién de
entornos virtuales en primera persona mediante el desarrollo de una interfaz de navegacion de
entornos simulados, que integra simulacion acustica y grafica con el objetivo de que el usuario
pueda desplazarse por el modelo visual de la sala objeto de analisis mientras percibe el sonido
auralizado correspondiente a la posicion en la que se encuentra [24]. Este sistema ha sido
aplicado a diferentes tecnologias inmersivas (Power Wall y CAVE).

2.7 Realizacion de prueba piloto subjetiva en entorno virtual

Sobre los modelos simulados, texturizados y auralizados, se han realizado test de analisis del
método de evaluacion de factores de calidad de audicidon de salas sobre los dos sistemas de
proyeccion (CAVE y PowerWall), para posteriormente realizar estudios de las salas modeladas,
por parte de expertos, que puedan valorar diferentes parametros en diferentes puntos de la
sala, y nos permita extraer conclusiones tanto sobre la influencia que supone el sistema de
proyeccién usado, como la valoracién de la acustica de la sala de manera virtual, sin necesidad
de estar presente en la sala en los momentos en los que se realizan conciertos. La diferencia
entre los dos sistemas de proyeccion radica principalmente, en el grado de inmersién que
consiguen sobre el espectador.

Se han comparado estos dos dispositivos de visualizacion y reproduccién de la sefial
auralizada, el “Cave” y la “PowerWall” y simultdneamente el error intra e interobservador del
método de simulacion. El ensayo se ha realizado en tres salas y en distintas posiciones en
cada una de ellas por expertos acusticos, experto musical y aficionado [25].
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3. CONCLUSIONES

En este trabajo hemos presentado la experiencia en acustica virtual aplicada a salas de
audicion y particularmente a edificios patrimoniales, llevada a cabo en el proyecto de
investigacion que estamos desarrollado del plan nacional 1+D+i. Nos hemos centrado en la
exposicion detallada de la metodologia seguida para lograr los objetivos que se plantearon al
comienzo de la investigacion, incidiendo en los problemas que han surgido y la soluciéon que
hemos dado a los mismos. Con ello pensamos que, si se dispone de la herramienta de célculo
y andlisis adecuado, pueda servir de guia y herramienta a quienes se inicien o trabajen en
entornos de realidad virtual y auralizaciones, con el objetivo de evaluar la calidad de una sala
existente, o antes de su construccién o rehabilitacién. En este proyecto hemos desarrollado un
sistema valido para la evaluacién acustica de entornos. En nuestro caso particular lo hemos
aplicado a la evaluacion de salas de concierto y a edificios del patrimonio.

Para la implementacién de este sistema se han desarrollado una serie de protocolos para el
modelado acustico y visual, la calibracion y ajuste de los modelos a partir de medidas reales, la
simulacion y auralizacion, la integracion de graficos y audio, la presentacion en el entorno
virtual inmersivo y su evaluacion.

Ademas, hemos podido comprobar la validez de esta herramienta de evaluacién mediante un
estudio estadistico de validez entre dos expertos y un oyente en diferentes salas simuladas y
texturizadas en las que se ha calificado la audicion de la sefial auralizada en diferentes puntos.
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