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ABSTRACT

The aim of this paper is to quantify the consistency of the valuation quality assessment of the
acoustics of the concert halls by subjective assessment surveys. We have done the comparison
both among experts, as in the case of one expert who performed the assessment at two
different times. To carry out this work it is necessary to use a system of immersive virtual reality,
C.A.V.E. (Cave Automatic Virtual Environment) that allows visualizing in 3D the simulated room
and listen to the piece of music from different points of them through subsequent auralization of
sound at these points. 3 rooms from Valencian Community have been simulated and the
auralization of some pieces of music in different parts of the room has been performed. The
results show that surveys provide very good intraobserver reproducibility, with differences
around 5.2%, 95%CI [3.7% - 6.7%], whereas the concordance among experts is somewhat
smaller, discrepancies can be established in 12.8% of survey items 95%CI [10.8% - 14.8%].

RESUMEN

En este trabajo se pretende cuantificar la concordancia de la valoracion de la calidad acuUstica
de una sala de conciertos a través encuestas de valoracion subjetiva, tanto entre distintos
expertos en acustica con diferentes gustos musicales, como en el caso de un mismo experto
qgue realiza la valoracion en dos tiempos diferentes. Para llevar a cabo este trabajo es
necesario que la audicion musical sea la misma para todos los expertos y que pueda repetirse
en el tiempo. Para ello se ha utilizado un sistema de realidad virtual inmersiva C.A.V.E. (Cave
Automatic Virtual Environment) que permite visualizar en 3D la sala simulada y escuchar la
pieza musical desde distintos puntos de la misma, tras la consiguiente auralizacién del sonido
en dichos puntos. Se han simulado 3 salas de la Comunidad valenciana y la auralizacién en
ellas de distintas piezas musicales en distintos puntos de la sala. Los resultados muestran que
las encuestas ofrecen muy buena repetitividad intraobservador, con discrepancias que se
sitian en el 5.2%, IC95% [3,7% — 6,7%], mientras que la concordancia entre expertos es algo
menor, pudiendo cifrarse las discrepancias en el 12,8% de las respuestas 1C95% [10,8% —
14,8%)].
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1. INTRODUCCION

La valoracion subjetiva de las salas de conciertos mediante test 0 encuestas que contesta el
auditor asistente a los conciertos es un método clasico de trabajo pero del que es dificil valorar
su repetitividad o su capacidad de discriminacién entre la mayor o menor calidad de audicién
en los distintos puntos de una sala, dado que no es posible en un entorno real cambiar de
ubicacion y escuchar exactamente el mismo fragmento. Esto, sin embargo, si que puede
realizarse en entornos controlados gracias a las nuevas tecnologias de realidad virtual y
auralizacion, ya que puede contemplarse la sala y percibir la musica desde distintas
ubicaciones. Esto permite comparar la calidad sonora entre unos puntos y otros y repetir la
experiencia tantas veces como sea necesario, en las mismas condiciones.

Esta realidad virtual inmersiva puede realizarse con el entorno C.A.V.E. (Cave Automatic Virtual
Environment) integrado por un cubo cuyas paredes estan compuestas por pantallas
retroproyectadas, mientras que el suelo consiste en pantallas proyectadas desde arriba. El
usuario debe utilizar gafas estereoscoOpicas para poder ver los gréaficos tridimensionales
generados desde todas las perspectivas y en nuestro caso, también auriculares ya que el
sonido que percibe corresponde a la auralizacion de la pieza musical para ese asiento concreto
de la sala.

Este es el objetivo de este estudio, analizar la repetitividad de un mismo auditor al valorar una
sala de conciertos a través de una encuesta de evaluacion subjetiva, al escuchar el mismo
fragmento en el mismo punto de la sala en dos ocasiones diferentes, y también la distinta
valoracion que de la sala realizan diversos expertos acusticos que aunque han realizado la
audicién en las mismas condiciones, sus valoraciones estan influenciadas por su diferente
gusto musical.

2. MATERIAL Y METODO

Para llevar a cabo este estudio se disponia de un sistema C.AV.E y se realiz6 la
reconstruccion en 3D de 3 salas de la Comunidad Valenciana: el Auditori de Torrent, el Palacio
de Congresos de Castellon y el Paraninfo de la Universidad Politécnica de Valencia y se
auralizaron de 4 piezas musicales en distintos puntos de las salas.

Las piezas musicales auralizadas fueron:
1. L.van Beethoven (1770-1827): Sinfonia no. 7, | movimiento, compases 1-53
2. G. Mahler (1860-1911): Sinfonia no. 1, IV movimiento, compases 1-85.
3. W.A. Mozart (1756-1791): aria de Dofa Elvira de la 6pera Don Giovanni
4. Randall Thompson (1899 - 1984): Alleluia (1940).

Los planos de las salas estudiadas con la indicacién de los puntos analizados se muestran en
la figura 1. Asi, para el Auditori de Torrent se auralizaron las 4 piezas musicales en 4 puntos de
la sala. En el caso del Palacio de Congresos de Castellon se auralizaron las piezas 1,3y 4 en 3
puntos de la sala, y, para el Paraninfo, se auralizaron Gnicamente las piezas 1y 4 en 2 puntos.

Como oyentes participaron en el estudio 3 expertos en aculstica de salas pero con distintos
gustos musicales. Cada uno de ellos contesté a los items de la encuesta de evaluacion
subjetiva de salas (Anexo 1) en cada uno de los puntos indicados al escuchar la
correspondiente auralizacién. Se cumplimentaron en esta parte de estudio 87 encuestas.

Dejando transcurrir 24 horas se procedio de nuevo, por parte de los expertos a escuchar para
las 3 salas, las auralizaciones correspondientes a las piezas musicales 1y 4, en dos puntos en
cada sala. Concretamente en los puntos 1 y 4 del Auditori de Torrent puntos 2 y 4 del Palau de
Congresos de Castellén y puntos 3 y 4 del Paraninfo de la UPV (fig. 1). De nuevo, para cada
sala, pieza musical y punto, se cumplimenté la encuesta, totalizando en esta parte del estudio
36 encuestas.
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(a) Paraninf (b) Auditori de Castellé (c) Auditori de Torrent

Figura 1.- Plano de las salas con indicacion de los puntos en los que se han realizado las auralizaciones.
De izquierda a derecha: Auditori de Torrent, Palau de Congresos de Castellén y Paraninfo de la UPV.

De la comparaciéon entre las opiniones de la primera audicion y las correspondientes a la
segunda audicidn se puede determinar el error intracbservador, Se procesaron 72 encuestas.
De la comparacion entre las opiniones de los 3 expertos para cada sala, pieza musical y punto
se determind el error interobservador. Se procesaron 123 encuestas. De cada encuesta se
consideraron los 26 items correspondientes a la valoracion acustica de la sala, apartado B y las
preguntes c01, c02 y c21 (Anexo 1).

El estudio estadistico se realizé con el programa SPSS v17.0, se analizé la concordancia y se
aplico test de comparacion de proporciones.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Error intraobservador

En este apartado valoraremos las discrepancias y concordancias de un auditor consigo mismo
al escuchar en las mismas condiciones el mismo fragmento musical y contestar los items de la
encuesta.
Tal y como se ha indicado en Material y Método se han comparado las 36 parejas de encuestas
contestadas por los 3 expertos, en dos dias consecutivos, para las mismas condiciones de
audicion.
Dado que la respuesta a los items de la encuesta esta categorizada del 1 al 5 de unidad en
unidad, para la comparacion de las respuestas de cada item de las encuestas gemelas se ha
seguido la siguiente clasificacion:

- Concordancia absoluta (diferencia de calificacion igual a 0).

- Concordancia buena (diferencia de calificacién del item de 1 punto de la escala)

- Concordancia deficiente (diferencia de calificacién del item de 2 puntos de la escala).

Hemos realizado esta clasificacion teniendo en cuenta que la discrepancia de un punto en la
valoracién de un item no representa un cambio significativo en dicha valoraciéon ya que
corresponde en ocasiones al propio hecho de la discontinuidad de la escala, ya que puede
asumirse que cada nivel de la escala es la media de un intervalo de 0,5 puntos alrededor de
dicho valor y por tanto en ocasiones puede elegirse uno u otro nivel sin que ello signifique un
cambio de sensacién. Sin embargo una discrepancia de 2 niveles si que implica ya un cambio
significativo de valoracion.

Con este criterio, la fig. 2 muestra el porcentaje de concordancia en cada item de la encuesta.
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Figura 2. Analisis de la concordancia de las respuestas a los items de la encuesta de valoracion subjetiva
al comparar las encuestas realizadas en las mismas condiciones de audicién pero en dos tiempos
diferentes. CA: Concordancia Absoluta (igual valoracién del item; CB: Concordancia Buena (diferencia de
valoracion del item de 1 nivel de la escala); CD: Concordancia deficiente: (diferencia de valoracién del
item en 2 niveles de la escala).

La tabla | muestra en orden de mayor a menor indice de concordancia los items de la encuesta
para la comparacion intraobservador.

Tabla |: items de la encuesta ordenados por grado de concordancia. Analisis
intraobservador, en las mismas condiciones de audicion, pero en dos tiempos diferentes.
CA: Concordancia absoluta, CA+CB: concordancia absoluta y buena

item |CA CA+CB item CA |CA+CB item CA CA+CB
b1l 91,2 100,0 b53 60,7| 100,0 bh67 52,8 94,4
b51 75,8 97,0 b76 60,0 97,1 b75 51,4 97,1
c21 71,4 100,0 b01 58,1 96,8 h63 50,0 91,7
b52 71,4 100,0 b43 56,3 90,6 b21 45,2 93,5
b74 71,4 91,4 b72 54,3 94,3 b61 44,4 91,7
h64 67,6 97,1 b73 54,3 91,4 h65 42,4 84,8
b71 67,6 94,1 c0l 53,1 96,9 b81 40,0 85,7
b41 65,6 100,0 b42 53,1 93,8 c02 31,3 93,8
b66 63,9 97,2 b62 52,9 97,1

Puede observarse que la pregunta bll es la que tiene la mayor repetitividad intraocbsevador
(91,8% de coincidencia absoluta) y la b65 y la b81 las que tiene peor repetitividad con el 42,4%
y 40 respectivamente, de coincidencia absoluta y sin llegar al 90% al considerar tanto la
absoluta como la buena. La pregunta c21 “Como valoraria la sala” tiene un 71.4% de
coincidencia absoluta y es la tercera en repetitividad, llegando al 100% de concordancia al
considerar la posibilidad de 1 punto de diferencia entre las valoraciones.

Agrupando las respuestas a todos los items de la encuesta se obtiene que para la misma
audicioén, en la misma sala y en el mismo sitio, el mismo auditor, en el 57,8% de las respuestas
dio la misma valoracion, en el 37,0% discrep6 en un punto de valoraciéon y Unicamente en el
5,2% de las respuestas la diferencia fue de 2 puntos.

Este dltimo valor, 5.2%, IC95% [3,7% — 6,7%] es el que podemos considerar como error
interobservador, ya que implica un cambio de valoracién substancial de la respuesta al item
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considerado.

3.2. Error interobservador

Para analizar este error hemos comparado las valoraciones que para cada item de la encuesta
otorgaba cada uno de los expertos, para el mismo punto de la sala y tras escuchar la misma
auralizacion. La comparacion se realiza por tanto para un total 1066 items valorados por cada
experto.

En este caso y teniendo en cuenta de nuevo que la valoracion de los items de la encuesta esta
categorizada del 1 al 5 de unidad en unidad, para la comparacion de las respuestas de cada
item de las encuestas realizadas por cada experto, para las mismas condiciones de audicion,
se ha seguido la siguiente clasificacion:
- Concordancia absoluta (los 3 expertos dan la misma valoracion).
- Concordancia buena (2 expertos dan la misma calificacién al item y el 3er experto
difiere en 1 punto de la escala)
- Concordancia media (los tres expertos valoran de forma diferente el item pero con
diferencia de 1 punto de la escala entre ellos
- Concordancia regular (2 expertos valoran igual el item y el 32 discrepa en 2 puntos de
la escala)
- Concordancia deficiente (el resto de posibilidades)

Con este criterio, que sigue las mismas consideraciones que para el error intraobservador, la
figura 3 muestra el porcentaje de concordancia en cada item de la encuesta.
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Figura 3. Analisis de la concordancia de las respuestas a los items de la encuesta de valoracion subjetiva
al comparar las encuestas realizadas en las mismas condiciones de audicién por 3 expertos. CA:
Concordancia Absoluta (igual valoracion del item; CB: Concordancia Buena (2 valoran igual y el otro
discrepa en 1 nivel de la escala) CM: Concordancia Media (diferencia de valoracion del item de 1 nivel de
la escala entre cada experto); CR: Concordancia Regular: (2 expertos valoran igual y el otro difiere en 2
niveles de la escala) y CD: Concordancia Deficiente (el resto de posibilidades).

El andlisis de las concordancias entre resultados de cada item muestra que, en el 22% de los
casos, se obtiene una concordancia absoluta; en el 46,6%, una concordancia buena; en el
18,6%, una concordancia media; en el 9,0%, la concordancia fue regular y por ultimo en el
3.8% de los casos la concordancia fue deficiente.
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Dado que la variabilidad en el caso interobservador es mas amplia que en el caso
intraobservador y para poder realizar comparaciones entre ambos errores se han agrupado las
concordancias en 3 grupos. En el primero se han unido la concordancia absoluta y buena, se
ha mantenido la concordancia media y en el tercer grupo se han unido las concordancias
regular y deficiente.

Con este criterio, tenemos que en el 68'6%, 1C95% [65,8 — 71,4] de los casos la concordancia
de valoracion entre expertos de los items de la encuesta para las mismas condiciones es
buena y s6lo en el 12,8% de las respuestas IC95% [10,8 — 14,8], se puede considerar que la
respuesta entre expertos tiene baja concordancia y es lo que establecemos como error
interobservador.

Las preguntas ordenadas de mayor a menor indice de concordancia se muestran en la tabla Il,
en la que se ha considerado para la determinacion del porcentaje, tanto la concordancia
absoluta como la buena.

Tabla II: items de la encuesta y porcentaje de concordancia entre los 3
expertos, para cada sala, auralizacion y punto de la sala considerado.
Para el porcentaje de concordancia se han considerado tanto los
casos en que han coincidido los 3 expertos como aquéllos en los que
han coincidido 2 y el otro se ha diferenciado Gnicamente en un valor

de la escala

Item CA+CB Item CA+CB Item CA+CB
b11 92,7 b21 75,6 b01 63,4
b71 90,2 b81 75,6 b64 61,0
c01 90,2 c02 75,6 b66 53,7
b76 87,8 b41 70,7 b61 53,7
c21 85,4 b73 70,7 b52 48,8
b74 85,4 b62 65,9 b63 43,9
b43 80,5 b65 65,9 b51 36,6
b75 80,5 b67 65,9 b72 22,0
b53 75,6 b42 63,4

Puede observarse que de nuevo el item bll es el que presenta el mayor porcentaje de
concordancias y la pregunta c21 sobre valoracién global de la sala, con un 85% de
concordancia, ocupa en este caso la 52 posicion en el ranking.

3.3. Comparacioén entre los errores inter e intraobservador

En los apartados anteriores hemos dado un valor global para caracterizar el error inter e
intraobservador, (5.2%, IC95% [3,7% — 6,7%] vs 12,8% de las respuestas 1C95% [10,8%—
14,8%], siendo el interobservador mas grande como corresponde al hecho de que en las
discrepancias que aparecen al comparar la opinidon de distintos expertos esta el distinto gusto
musical y de percepcién que tienen dichos expertos a la hora de valorar una sala. Esta
circunstancia es la que obliga a disponer de un gran nimero de encuestas cuando se desea
realizar una valoracion de las sales englobando los distintos gustos de los oyentes habituales
de conciertos.

El error que realmente muestra la repetitividad de los resultados reflejados en una encuesta de
valoracién subjetiva es el que hemos denominado error intraobservador, ya que aqui el factor
subjetivo del gusto musical del individuo queda eliminado al compararse consigo mismo. En
este caso el error es pequefio y valida la utilizacién de encuestas para valorar subjetivamente
las salas.
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Ahora bien, ademas de los datos globales indicados, la figura 4, muestra para cada item de la
encuesta el error intra e interobservador. Puede comprobarse que, ademas de la diferencia de
magnitud, existe un cierto paralelismo entre ambos tipos de errores, destacando la pregunta
b72 (El concierto escuchado en esta sala le produce la sensaciéon de musica excitante), que
muestra una fuerte variabilidad entre los distintos expertos
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Figura 4: Error inter e intracbservador de cada uno de los items de la encuesta de valoracion subjetiva de
las salas de conciertos.

4. CONCLUSIONES

La comparacion de las respuestas a los items de una encuesta de valoracion subjetiva de las
salas de conciertos entre distintos expertos muestra una buena correlacion del 68'6%, 1C95%
[65,8 - 71,4] % y que aumenta al 94,8%, 1C95% [93.3 — 96,3]% cuando la comparacién se
realiza entre las valoraciones del mismo experto en dos momentos distintos.

El error inter e intracbservador del método de valoracidn subjetiva a través de encuestas puede
cifrarse en (5.2%, 1C95% [3,7% — 6,7%] vs 12,8% de las respuestas 1C95% [10,8% — 14,8%),
respectivamente, Estos resultados validan la utilizacion de este método para dicha valoracion.
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ANEXO |
Encuesta de evaluacién subjetiva de las salas de conciertos

SALA: CONCIERTO: FECHA: (formato
ddmmaaaa)
SECCION A: Aspectos Generales
AOD bDén_de el (indique zona-fi- Indique su sio preferido en la sala (ver plang)
seniada? asienio, p.e ceniro-flad-asieniod)
El grado de siencio en la sala le parece. .. NS/NC E|
Al Comportamiento de la audiencia en el concierio respecio al slencio es NS/NC E|
La adecuacion del nivel de luminacion es... NS/NC E|
La visibiidad de la orquesia es... NS/NC E|
El confort de la butaca es... NS/NC E|
A2 || Elvalor de la temperaiura ambients es... NSINC  [+]
Elvalor de la humedad del aire es... NS/NC E|
Elgrado de movimienio del aire es... NS/NC E|
La arquitectura y decoracion de la sala le parece. . NS/NC E|
Seccion B: Percepdodn Acustica Detallada (B3 solo ?)i:_;augg:ir)pretes de
BO || ;Disingue clarameni los sonidos de los dilereniss insirumentos? NEMC E
B1 || ;Disingue ciaramense al solisia (51 lo hay)? NSINC [+
B2 || ;Como percbe la orquesta globaimente? NSINC [+
; Disingue claramenie a los musicos Mas CErcanos a su peskidn? NS/MNC E
¢ Tiene confort como solisia?, ¢ puede inferpretar y escucharse? NS/NC E
B3 || ;Disngue claramens a los misicos més akejados a su posicidn? NS/MNC E
; Céma percibe el ataque de su insrumenio en la sala? NS/MNC E
¢ Tiene confort como conjunio? NS/NC E
Congsidera que en esiasala. .
Predominan los sonidos agudes (frecuencias afias) NS/MNC |Z|
B4 Predominan los sonidos graves (frecuendas bajas) NS/MNC |Z|
El sonido =& percibe por igual de todas las direcciones NS/MNC |Z|
Con la misica escuchada, |a sensacin que ke produce respecio a la proximidad o kejania con los msicos es de s3la
Grands NSING  [+]
B5 Abieria NSINC  [+]
Ancha NSING  [+]
Encugnira el sonide ds la sala. .
Reverberanie (persstencia del sonido, 22 supsmponen los dierentzs somidos) NS/MC |z|
Seco (no g2 prolongan suficieniemente los somidos) NS/MNC |Z|
indmo (la misica da la impresion de estar siscutada en un recinto pequefic) NS/MNC |z|
B6 Vive, rico, brilanie {nqueza de agudos y lensiud en su desapancin) NS/MC |z|
Calido (es nco en sonido graves y sz perciben y disinguen con dlandad) NS/NC |z|
Clarg (se disingue por separado los detglles de la secucion musical) NS/MNC |z|
Turbio {se confunden y mezclan los sonides individualizados de la gjecucion musical) MNS/MC |z|
El concierio ezcuchade en esia 2ala ke produce la senzacin de musica....
Suave, ko conirang seria sspera NS/MC |z|
Excitanie (predominio de sonidos agudos y de nivel ali), bo conrano seria caimada NS/MC |z|
B7 Equilibrada, ko convano sera distorsionada NS/MNC |z|
Fuerie (sonondad ), lo contrano sena déb NS/MC |z|
Agradable, lo contranio seria desagradable NS/MC |z|
Ligera, lo conrano seria densa NS/MNC |z|
;5e slente envusto por &l sonido? NS/MNC |Z|
B8 51 NO 2 sienie envuefio indique las direcciones en las que percibe el sonido NS/MNC E
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Seccion C: Percepcidn Acustica Global
¢ Como de fuerie percibe la orquesta globalmenis? NS/NC |Z|
co ¢ Cémo de equilibrada percibe la orquesia globaimeniz? NS/MNC |Z|
Indique su mpresidn sobre la percepoidn de los disreniss slemenios de la orquesta. ..
Las cuerdas dominan. .. NS/MNC |Z|
Lo bajos dominan. . NS/MC |Z|
La madera domina. NS/NC |Z|
C1 El metal domina... NS/NC |Z|
La percuzsidn domina. .. NS/NC |Z|
El piano domina... NS/MNC |Z|
El solista domina. .. NS/MC |Z|
El coro domina. NS/MNC |Z|
C2 || ;Coémo calificaria globaimenie |2 aclsica de esta sala? NSINC E
| C3 H ¢,Como es la aclsica de esta sala comparada con la de ofra(s) a la(s) que acude regularmenie? ” NS/MNC |Z| |

| c4 H Qué ciras salas conoce cuya calidad aclsica sea comparable con la de ésta? ” |

Seccion D: Datos Socioldgicos y Auditivos

DO 4 Es usied?... Hombre [ =]
D1 En qué grupo de edad estd usied incluide?... NSINC [+]
Qido izquierdo NS/MNC |Z|
D2 Indique cudl es su nivel de percepcion audiivo
Oido Derecho NS/NC |Z|

Seccion E: sus gustos musicales

EO Aproximadamentz, en los (imos 12 mezes, ; cudnios concienos y reciales ha estuchado?

E1l ¢ Cuanio Sempo hace que ha escuchado un conciero o recial? NS/MNC E
E2 £ Qué fipo de misica le gusta especiaimenie? NS/MNC [=]
E3 ¢ Tiene en su casa grabaciones de las obras escuchadas en esie concierio? NS/MNC |Z|

E4 ¢,Qué fipo de instrumenio sabe tocar?

Seccion F: Comentarios
FO Cudndo ha respondido este cuesionario? MS/NC [=]

F1 Comentarios u observaciones que considere oporunos




