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ABSTRACT (Arial, linea 25, tamafio 10, alineado izquierda).

Perceptual sensation in any soundscape is always weighted by the subjective assessment that
people perceive in the environment, not only through the auditory sensation but also with other
senses. All the senses contribute to the environmental perception.

This work is focused in the psycho-acoustical study of the soundscape perception in the Fallas
of Valéncia (around the “Falla Immaterial de la ETSE" of the University of Valéncia), using a
measurement system based in Internet of Things (1oT) and gathering subjective information
through a poll based on the Swedish protocol to describe soundscape.

RESUMEN

La percepcién de cualquier paisaje sonoro siempre viene ponderada por la valoracion subjetiva
con que las personas sienten el entorno, no Unicamente mediante una sensacién sonora, Si no
también visual, tactil, odorifera e incluso gustativa. Todos los sentidos contribuyen a la
percepcion del entorno.

En este trabajo nos hemos centrado en el estudio psicoacustico de la percepcion de un paisaje
sonoro de las Fallas de Valéncia (en el entorno de la Falla Inmaterial de la ETSE de la
Universitat de Valéncia) utilizando un sistema de medida basado en IoT y recogiendo
informacidn subjetiva mediante la realizacién de una encuesta basada en el protocolo sueco de
descripcion de paisajes sonoros.
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1. INTRODUCCION

El ruido asociado a las actividades humanas tiene un gran efecto sobre el comportamiento y la
salud [1]. La forma en que tradicionalmente se recogen estas medidas de ruido para su mapeo
con un sondmetro resultan costosas, tanto a nivel de equipos como a nivel de personal. Este
tipo de estudios se realiza analizando el nivel equivalente [2]. Por otra parte, algunos trabajos
han demostrado que la evaluacién de parametros psicoacusticos, como el loudness y
sharpness, se ajusta mejor a la evaluacion de la molestia subjetiva [3,4]. La investigacion
psicoacustica ha tenido un amplio recorrido y existen estandares para calcular algunos
parametros psicoacusticos, asi como para evaluar aspectos de la molestia subjetiva (o la
calidad del soundscape) [5,6].

En 2014, la Organizacion Internacional de Estandarizacién (ISO) introdujo el estandar
ISO12913 sobre paisaje sonoro [7], siguiendo las recomendaciones de la accion COST
Soundscape [8]. El estandar define el paisaje sonoro (soundscape) como: “el entorno acustico
tal y como lo percibe o experimenta y/o entiende una persona o conjunto de personas en su
contexto [7]. Este contexto incluye las relaciones entre personas y actividades y lugares, tanto
espacial como temporalmente. Por ello, la interaccion enttre los diferentes actores en el entorno
acustico establece un contexto dinamico que es capaz de influenciar el paisaje sonoro a través
de diferentes mecanismos, tales como: (1) la sensacion auditiva, (2) la interpretacion de la
sensacion auditiva, y (3) las respuestas al entorno acustico. De esta forma, el paisaje sonoro se
diferencia del entorno acustico (definido como el “sonido en el receptor generado por todas las
fuentes sonoras presentes y modificado por el entorno”).

En el contexto de la planificacion urbanistica y las Smart Cities, los sistemas 0T vienen
recibiendo una atencién creciente debido a su habilidad para monitorizar zonas probleméticas
en centros de poblacion [9,10]. Generalmente, estos problemas estan reacionados con el
medio ambiente, pero también pueden tratarse con sistemas eHealth en &mbito sanitario,
Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS) y otras area tecnoldgicas emergentes con altas
demandas [11-13].

En este trabajo, el estudio se ha centrado en ambos aspectos el andlisis del entorno acustico (a
partir de la determinacién de los parametros psicoacusticos usando el modelo de Zwicker) y la
evaluacion de la respuesta subjectiva a partir de una encuesta denominada “protocolo sueco
de evaluacion de la calidad del paisaje sonoro” [14] en un entorno patrimonial concreto como
es la fiesta de las Fallas de Valencia. Otros aspectos relacionados con este estudio fueron el
desarrollo de una infrastructura para evaluar el entorno acustico en funcién de parametros
psicoacusticos binaurales y su analisis temporal.

2. ESTADO DEL ARTE

Existen diversos trabajos [15-22] orientados a las medida del Leq,T o su versién en escala A
(ITU-R 468), LegA,T. El calculo de estas medidas se realiza mediante la aplicacion de un filtro
selectivo de frecuencia que considera el rango de frecuencia entre 3 y 6 kHz donde el oido
humano es mas sensible.

También podemos ver trabajos mas orientados a la descripcion del paisaje sonoro. En [23,24],
los autores centran la descripcion del paisaje sonoro en niveles de ruido y pardmetros
psicoacusticos a partir de grabaciones recogidas en paseos. Sin embargo, ninguno incluye un
estudio basado en parametros psicoacusticos binaurales para la determinacion de la molestia,
lo cual seria mas preciso desde el punto de vista psicoacustico en un ser humano.

En la literatura, la evaluacién de la molestia psicoacustica (PA) se basa principalmente en el
trabajo de Zwicker & Fastl [25]. Diversos autores han tratado de orientar su investigacion
teniendo en cuenta la percepcién subjetiva combinada con parametros psicoacusticos
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especificos [26]. El loudness es un factor importante que afecta la molestia subjetiva producida
por un sonido [25,27]. Este parametro se define como la intensidad subjetiva de un sonido, lo
que califica sonidos en un rango entre silencioso y ruidoso. Esta relacionado , principalmente,
con la amplitud percibida de un sonido. Hay diversos modelos para evaluar este parametro, los
cuales dan una estimacion numérica del nivel de loudness basado en algunas caracteristicas
objetivas del sonido. Los mas conocidos son los modelos de Zwicker [26] y Moore [27], que
vienen recogidos en las 2 partes del estandar ISO 532 [6]. Estan basados en un estimulo
monoaural que pasa diferentes etapas de filtrado, que son similares a los filtros del oido y
simulan el sistema auditivo. Recientemente, nuevas investigaciones en psicoacustica han
mostrado que el loudness monoaural no es suficiente para evaluar el loudness acustico y se
han desarrollado diferentes modelos de loudness binaural [26,28]. La implementacion del
modelo de Zwicker [29] ha permitido una perspectiva de calculo para la monitorizacion del
loudness. En [30], los autores desarrollan un sistema de monitorizacion de loudness usando el
modelo de Zwicker y realizando sintesis binaural por medio de una combinacién de HRTFs y
procesado de array micréfonos.

En [31], se implementa un sistema para calcular parametros psicoacusticos desde el punto de
vista del servidor a partir de fragmentos de audio. En [30], se implementa un sistema de edge-
computing usando diferentes nodos Raspberry Pi 3 (Rpi3) para evaluar el rendimiento al
calcular directamente el loudness binaural sobre los nodos Rpi3. En [32], se realiza una mejora
del trabajo anterior incorporando el calculo del sharpness binaural y evaluando una version
simplificada del modelo de Zwicker (haciendo algunas suposiciones) para estudiar la
distribucion espacial de la molestia subjetiva en entornos de interior y exterior.

3. METODOLOGIA

A partir del trabajo realizado en [32], hemos realizado el estudio del entorno acustico y la
evaluacion del paisaje sonoro en alrededor de la festividad de las fallas de Valencia,
recientemente declaradas Patrimonio Inmaterial de la Humanidad por la UNESCO.

3.1. Analisis del paisaje sonoro

En este estudio, ademas de aplicar el sistema de calculo de parametros psicoacusticos
binaurales implementado en [32] se ha realizado un estudio de la respuesta subjetiva asociada
al paisaje sonoro de las fallas. Esto se ha realizado aplicando el llamado protocolo sueco para
la determinacion de la calidad del paisaje sonoro. La encuesta de este protocolo evalua la
calidad afectiva percibida usando ocho adjetivos: Agradable, Desagradable, Activo/con muchas
fuentes o eventos activos, Relajado/con pocas fuentes o eventos activos, Excitante, Monatono,
Calmado, Excitante y Ruidoso [33]. Por otra parte, también pide informacion sobre algunos
aspectos sociales (género y edad). Para la realizacién de esta encuesta se desarrolld6 una
aplicacién Android para mévil con la encuesta para permitir una recogida rapida de datos de los
encuestados. Con el fin de localizar la respuesta de cada persona que la respondia, se proveyé
a la aplicacion con una funcionalidad de geolocalizacion.

3.2. Medida del entorno acustico

Como ya hemos mencionado también se realizé la medida de los parametros psicoacusticos
mediante el sistema presentado en [32]. En la Figura 1 muestra el 5|stema de medida en el
entorno de la Falla Inmaterial de la ETSE de la Universitat de Valéncia®. Este es un proyecto de
investigacion de la Universitat de Valéncia que fusiona la participacion ciudadana, la ciencia de
datos, la tradicion y la tecnologia. El proyecto emplea técnicas de inteligencia artificial y
visualizacion interactiva de datos con el objetivo de ser un termémetro social del movimiento en
redes sociales que rodea a una fiesta masiva. Durante la fiesta de Las Fallas de Valéncia de
2018, el proyecto ha extraido tendencias y patrones de comportamiento a partir de mas de
350000 mensajes proveniente de mas de 11500 perfiles diferentes. Ademas, el uso de técnicas

! https://fallaimmaterial.com/
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de procesamiento del lenguaje natural ha permitido analizar los sentimientos de la informacion
que se comparte y la imagen colectiva que emerge de la poblacién participante.

Figura 1. Fotografia del ipo de medida ubicado en el entorno de la Falla Inmaterial
4. RESULTADOS
4.1. Medida de parametros psicoacusticos en el entorno acustico de la Falla Inmaterial

Entre los dias 9 y 11 de marzo de 2018 se realizaron las medidas de parametros
psicoacusticos en el periodo entre las 11h y las 14h, que correspondié al periodo en que el
grupo de animacion que trabajaba en la difusién del proyecto tenia prevista su actividad.
Durante este periodo se dejé un nodo (ver circulos blancos en la Figura 1) registrando cada 10
segundos estos valores. La Tabla 1 muestra los promedios horarios de los parametros
psicoacusticos registrados (loudness y sharpness), asi como el niveles de presion sonora
calculado y el nivel con filtro A.

SPL,A SPL ldnl Idn2 Ldnbin  shrpl shrp2 Shrpbin

(dBA) (dB) (son) (son) (son) (acum) (acum) (acum)

9/3/2018 | 11h 62,99 66,84 15,84 20,14 26,98 1,08 1,06 1,60
12h 61,66 67,57 17,09 21,28 28,78 1,12 1,08 1,65

13h 62,72 66,61 16,16 20,50 27,50 1,13 1,11 1,68
10/3/2018 | 11h 67,13 67,50 17,57 22,30 29,91 1,12 1,08 1,65
12h 68,32 71,96 22,42 28,35 38,08 1,08 1,04 1,60

13h 70,05 69,20 19,31 24,80 33,08 1,12 1,09 1,66
11/3/2018 | 11h 61,41 64,03 14,35 18,27 24,46 1,12 1,08 1,65
12h 61,99 67,63 17,13 21,38 28,88 1,11 1,07 1,64

13h 63,20 66,56 16,26 20,61 27,65 1,14 1,11 1,69

Tabla 1. Promedio de las medidas en el entorno de la Falla Inmaterial
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4.2.Descripcion del paisaje sonoro de la Falla Inmaterial

Asi mismo, el mismo grupo estuvo realizando campafias de encuestas con la aplicaciéon movil a
los viandantes que transitaban por el entorno del stand y el fotocall preparado para realizar la
difusién de este proyecto.

En total, durante los 3 dias se realizaron 84 encuestas, de las cuales el 54,8% fueron
realizadas por hombres y el 45,2% por mujeres. Asi mismo, la informacién de los rangos de
edades de los encuestados correspondia a menores de 18 afios, un 7,2%, entre 18 y 35 afios,
un 58,3%, entre 35 y 65 afios, un 33,3%, y mayores de 65 afios, un 1,2%.

Por otra parte, también se les pregunté sobre la motivacibn de su presencia en ese
lugar/entorno. Asi un 66,7% de los encuestados estaba por ocio, un 11,9% lo hacia por trabajo
(su puesto de trabajo estaba cerca de ese punto), y un 21,4% estaba en transito (bien porque
se desplazaba a casa o algun otro lugar).

La Figura 2 muestra los promedios globales de las valoraciones subjetivas (en escala de 1 a 5)
para cada una de las calificaciones sobre el soundscape percibido por los viandantes en el
entorno de la Falla Inmaterial. Esta figura muestra que, en general, aunque la gente percibia el
entorno como activo (4), bastante ruidoso (3,7), no lo interpretaba como especialmente
desagradable (2,3) debido a que probablemente mucha de esta gente iba a participar de la
fiesta de las fallas, bien por estar en camino a la mascleta o por estar viviendo la fiesta como
tal.

Agradable
5

\ Activo/con
+ muchas fuentes
/  oeventos...

/Relajadofcon
)pocas fuentes o
-~ eventos activos

Excitante

Figura 2. Valores promedio globales de las apreciaciones subjetivas para cada uno de los adjetivos con
los que se califica la calidad del paisaje sonoro mediante el “Protocolo Sueco”

Por otra parte, las Figura 3 a) b) y ¢) muestran las valoraciones horarias para cada uno de los
dias de medida y cuestacion en el entorno de la Falla Inmaterial. En ellas se observa la
evolucién temporal horaria y diaria de la respuesta subjetiva de los encuestados.

La valoracion de estos resultados nos muestra en durante el dia 9, el ambiente resultaba activo
(hasta un tanto excitante) aunque agradable durante las 2 primeras horas, sin embargo a las
13h el ambiente sonoro en el entorno donde estaba ubicada la Falla Inmaterial rebaj6 la
actividad resultando mas calmado (y hasta monétono) debido a que mucha gente ya estaba
preparada para la mascleta. Por otra parte, el sabado 10 de marzo el ambiente resulté activo
(con muchas fuentes sonoras), excitante y ruidoso durante todo el tiempo de cuestacién, sin
embargo la apreciacién de agrado era mayor. Finalmente, el dia 11 de marzo se observa una
situacién parecida a la del dia anterior, pero al presentarse un intervalo de lluvia el grupo tubo
que cambiar la ubicacién del stand de la Falla Inmaterial, apreciandose una ligera variacién en
la percepcion horaria promedio del agrado del entorno por parte de los viandantes.
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Agradable

Ruidosof,»""-/ ) . Desagradable
\ AN

Activo/con 11k

5 muchas fuentes  ——12h
/ oeventos activos

9/3/2018 Calinad

/Relajado/con
- pocas fuentes o
- eventos activos

Excitante (a)

Mondtono

Agradable

-~ Desagradable
N

Active/con 21k

=== muchas fuentes ——12h
yof F

/ o eventos activos

/ —13h

10/3/2018 camado {{

E; cita-.r-l-te (b)

Agradable
3
- Desagradable
] Activo/con Aih
11/3/2018 > muchas fuentes =——12h
/o eventos activos 13h
’Relajado/con
~pocas fuentes o
eventos activos
Excitante (
c)

Figura 3. Valores promedio horarios para cada uno de los dias de cuestacion de las apreciaciones
subjetivas para los adjetivos que califican la calidad del paisaje sonoro segun el “Protocolo Sueco”

5. CONCLUSIONES

En este trabajo, se ha utilizado un sistema loT para la recogida de informacion en el entorno
exterior de la Falla Inmaterial de la ETSE (ubicado en la salida del metro de la calle Xativa en
Valencia). El nodo ha recogido informacion de audio y ha calculado los pardmetros
psicoacusticos (loudness y sharpness) realizando una sintesis binaural al considerar HRTFs,
asi como el SPL y su ponderacién con escala A. Se han valorado los promedios horarios (a
partir de medidas de 10 segundos) de cada uno de estos parametros.

También se han realizado una serie de campafias de encuestas para recoger la respuesta
subjetiva de los viandantes siguiendo el “Protocolo Sueco” de valoracién de la calidad del
paisaje sonoro percibido. La valoracion de los promedios globales para las 84 encuestas
realizadas muestra que, en general, aunque la gente percibia el entorno como activo y bastante
ruidoso, no se interpretaba como desagradable debido a que probablemente mucha de esta
gente iba a participar de la fiesta de las fallas. Por otra, parte también se ha determinado la
evolucién temporal de la respuesta subjetiva horaria durante los tres dias de cuestacion.

Para un estudio méas profundo se deja el andlisis de la correlacion entre los valores promedio
horarios entre los parametros medidos y la apreciacion subjetiva a partir del protocolo sueco.
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