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ABSTRACT

The binding of the concepts of virtual reality and acoustics simulation has generated, in recent years, a
rather broad field of work. In this direction, we present the research that we are developing in the
framework of the project R&D&I BIA2008-05485. Graphic and acoustic simulations have been computed
from several specific environments grouped according to their characteristics as Auditoriums and
Patrimonial Buildings. A prototype for the navigation of virtual environments has been tested with the
graphical and acoustical models in two different virtual reality environments to obtain a set of subjective
assessments.

RESUMEN

La unién de los conceptos de realidad virtual y simulacion acustica ha generado en los ultimos afios un
amplio campo de trabajo. En esta linea, presentamos la investigacién que estamos desarrollando en el
marco del proyecto de investigacion (I+D+1), BIA2008-05485. Se ha realizado la simulacion visual y
acustica de diferentes entornos que por sus diferentes caracteristicas hemos agrupado en Auditorios y
Edificios Patrimoniales. Con el modelo grafico visual y acustico se ha testado un prototipo de navegacion
de entornos virtuales para la obtencion de respuestas subjetivas en diferentes tecnologias inmersivas.

1. INTRODUCCION

El concepto de simulacion acustica aparecié ya en los tempranos afios 30. Spanddck [1] creo el
primer sistema de modelado del campo sonoro, basado en sefiales ultrasonicas, en un modelo
a escala y un equipo de grabacién. Desde estos primeros experimentos, hasta los modernos
programas de auralizacién que se utilizan hoy en dia, numerosos investigadores han trabajado
con la idea de capturar la respuesta sonora de un entorno y extraer de ella los parametros
esenciales que permitan conocer la descripcion numérica del entorno y cémo podria percibirse
la sefial sonora en cualquier punto del recinto.

El trabajo que aqui se expone se enmarca en el proyecto BIA2008-05485, en el cual se plantea
el estudio acustico de edificios historicos y patrimoniales en los que la calidad de audicion es un
factor preferente, afiadido a su valor histérico. Este trabajo se basa en la utilizacién de la
metodologia creada en el proyecto anterior (BIA2003-09306-C04) pero introduciendo la
aplicacién de técnicas de realidad virtual y auralizacion.

En el proyecto mencionado se elaboré una metodologia de estudio objetivo-subjetivo en salas
de concierto, en la cual se obtuvo el disefio y se comprob¢ la fiabilidad y validez de una
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encuesta para recoger las muestras subjetivas [2]. La motivacion para aplicar técnicas de
simulacion y de realidad virtual parte de la idea de poder recoger las muestras subjetivas en un
entorno controlado. Ademas, el trabajo se basa en la premisa de que, en el proceso de disefo,
mejora o rehabilitacion de un edificio destinado a la audicién 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 retuna las condiciones exigibles por la audiencia para la actividad a
desarrollar [3].

El principal objetivo planteado en este trabajo es obtener una integracién de auralizacion y
simulacion grafica mediante la cual, con la utilizacion de un entorno de realidad virtual
inmersivo, se crea una plataforma de recogida de informacion subjetiva donde la caracteristica
basica es el control sobre el entorno y la reproducibilidad. Los recintos estudiados se pueden
dividir en dos tipos: auditorios y edificios patrimoniales. La motivacién para estudiar estos tipos
de entornos proviene de sus marcadas diferencias tanto en su finalidad de uso como en su
geometria o caracteristicas arquitectdnicas y, por consiguiente, su comportamiento acustico.
Dentro del primer grupo, se presenta el estudio con las salas: Auditorio de Torrent, Auditorio de
Castellén y Palau de les Arts Reina Sofia. Y en el segundo grupo se presenta: la Capilla del
Santo Caliz de la Catedral de Valencia y la Lonja de los Mercaderes de Valencia.

2. METODOLOGIA

El trabajo realizado puede dividirse en tres lineas diferenciadas: la toma de medidas acusticas
en el entorno a estudiar, la simulacidn acustica, para la cual se utilizan los resultados obtenidos
en las medidas in situ, y la simulacion visual. Estas fases pueden apreciarse en el esquema
mostrado en la Figura 1.

IAA. ACUSTICA DE RECINTOS

MEDIDAS SIMULACION SIMULACION
ACUSTICA VISUAL
Resultados objetivos Modelizacion geométrica Modelizacion visual:
_ y acustica: -geometria
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Figura 1. Esquema de las fases del trabajo.

Las medidas se realizaron siguiendo la norma I1SO 3382 [4] [5] y el protocolo validado. Cabe
destacar que el numero de posiciones se sobremuestred para obtener medidas mas fiables y
una base de datos mas amplia. Asimismo, se establecieron diferentes posiciones de fuente
emulando los posibles origenes sonoros.

Para realizar la simulacion acustica, se parte de un modelo geométrico de la sala, construido a
partir de los planos arquitecténicos de la sala y siguiendo los requerimientos necesarios para
que esta simulacion sea valida. Entre éstos podemos encontrar: modelar solo las superficies
que puedan ser accesibles por el modelo, tener en cuenta el orden de las normales para
designar la cara visible, definir las intersecciones vértices-aristas para evitar dejar huecos y
evitar modelar detalles que puedan ser emulados con el ajuste de la difusion. EI modelo
geomeétrico se ha calibrado ajustando los coeficientes de absorcién y de difusion a partir de los
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valores T3o promediados espacialmente y manteniendo el criterio que los valores simulados y
los medidos no difieran mas de 1 JND (Just Noticeable Difference). A partir del modelo
calibrado, se ha calculado la respuesta impulsiva de la sala (RIR) en las posiciones elegidas
para realizar el estudio subjetivo y, convolucionando ésta con una sefal anecoica, hemos
obtenido las diferentes auralizaciones de la sala. Para el calculo de las respuestas impulsivas y
la auralizacion se ha utilizado el programa CATT-Acoustics [6].

Paralelamente, se ha realizado el modelo grafico visual a partir de planos arquitecténicos
(estructura de la sala) y visitas a las salas (detalles y texturizacién). En este caso, se ha
intentado modelar tantos detalles como fuera posible para obtener una representacién lo mas
ajustada a la realidad. Sobre el modelo, se han aplicado las texturas, creadas previamente a
partir de fotografias realizadas en la sala y post-procesadas. Estas, permiten darle un aspecto
realista a las superficies del entorno y recrear aquellos detalles que no han podido ser
modelados geométricamente. Finalmente, se ha ajustado la iluminaciéon obteniendo el efecto
deseado.

El producto obtenido en las dos ultimas lineas, las auralizaciones y el modelo grafico se
combinan mediante la utilizacion de una herramienta desarrollada que permite la navegacion
por el entorno virtual y la reproduccion sonora correspondiente a la posicion. Este trabajo se
presenté en [7].

Para proporcionar al usuario una sensacion de inmersién, las pruebas se han realizado en
entornos de realidad virtual inmersivos. Las instalaciones utilizadas en el estudio han sido el
CAVE (Cave Automatic Virtual Environment) de la Universitat de Valéncia y la Powerwall de la
Universitat Politécnica de Valéncia. EI CAVE es un espacio compuesto por cuatro superficies
retroproyectadas (tres paredes y suelo). En éstas, se proyectan imagenes estereoscopicas que,
con la ayuda de unas gafas polarizadas sincronizadas con los proyectores, son percibidas
como 3D. Ademas de las gafas, el usuario lleva unos sensores que captan sus movimientos en
la sala y permiten al ordenador actualizar la imagen proyectada de acuerdo al nuevo punto de
vista. En esta entorno inmersivo, el sonido se reproduce mediante auriculares. Por otro lado, la
Powerwall consiste en una gran pantalla retroproyectada de alta definicién (2x5 metros) que, al
igual que el CAVE, emite imagenes estereoscopicas que se visualizan con la ayuda de gafas
polarizadas sincronizadas con los proyectores. La Powerwall se encuentra en una sala con
capacidad para 25 personas situadas en una grada de 4 filas. Actualmente, ésta dispone de un
sistema de altavoces 5.1 para emitir sonido espacial, aunque estd prevista la migracién a
auriculares para minimizar el efecto de la sala sobre el sonido reproducido y reducir problemas
de aislamiento.

3. ENTORNOS

En este apartado se presentan los productos generados en cada una de las fases de la
metodologia. En primer lugar, se realiza una breve descripcion de las principales caracteristicas
de las salas diferenciandolas en dos grupos segun su finalidad de uso: Auditorios y Edificios
Patrimoniales. En segundo lugar, se presentan los detalles técnicos de los entornos junto con
sus planimetrias. Seguidamente, se muestran los modelos geométricos tanto visuales como
acusticos y su texturizacion. Finalmente, se presentan imagenes de los entornos de realidad
virtual dénde se han realizado los ensayos de recogida de muestras subjetivas de los entornos
presentados.

3.1. Auditorios

Este grupo de entornos se caracteriza principalmente por tener un disefio orientado a la
audicion. En la mayoria de casos, contando con un disefo acustico previo a su construccion.

Comparando las caracteristicas de los modelos construidos, este grupo se caracteriza por
tener, generalmente, una geometria mas simple. Suelen ser de mas reciente construccion por
lo que la definicion de los materiales del modelo acustico conlleva menos trabajo. En estos
entornos, los materiales de construccion son conocidos, por lo que los valores reflejados en las
tablas de materiales encontrados en la literatura suelen producir resultados bastante ajustados.
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En este grupo de entornos se hace patente la utilidad de las técnicas de simulacion acustica ya
que permiten realizar cambios en el modelo simulado y conocer su resultado antes de su
realizacion.

Los entornos presentados correspondientes a este grupo son: el auditorio de Castellon, el
auditorio de Torrent y el Palau de les Arts Reina Sofia.

3.2. Edificios patrimoniales

Este segundo grupo de entornos difiere principalmente con el anterior en su finalidad de uso.
Mientras que el primer grupo de salas son entornos donde prima la comunicacion y por tanto es
necesaria una buena audicién, en este segundo grupo, la finalidad de uso que podemos
encontrar es variada. Actualmente, la motivacion para estudiar la acustica en estos recintos
proviene del creciente interés en aprovechar éstos para multiples actividades, entre las cuales
se encuentran los conciertos.

Respecto a las caracteristicas geométricas de los modelos construidos, estos suelen tener un
mayor numero de superficies que los modelos del primer grupo. En cuanto a los materiales,
aunque se sabe qué tipo de materiales forman la sala, es una tarea muy dificil obtener los
coeficientes de absorcion y difusién y, por ello, suelen ser fijados mediante un proceso iterativo
con complejidad creciente con el numero de materiales.

En este grupo de entornos, las técnicas de simulacion tanto acusticas como graficas junto con
un conocimiento histérico de las salas permitirian la retrospeccioén y, de esta forma, conocer y
escuchar los sonidos que se escucharian en estos recintos en distintas épocas y fases de su
construccion o remodelacién.

Los entornos presentados correspondientes a este grupo son: la Capilla del Santo Caliz de la
Catedral de Valencia y la Lonja de los Mercaderes.

3.3. Datos salas

En la Tabla 1 pueden verse las caracteristicas de los auditorios y los edificios patrimoniales
presentados y en la Figura se muestran las caracteristicas de la forma de las salas mediante
las secciones y las plantas, en las que se indican, ademas, los puntos de medida establecidos
en cada sala.

SALA Ano y Volumen Capacidad Num. Repeptores RT
construccion (personas) medidos
Auditorio 2004 14850m’ 1200 51 243s
Castellon
AT“d'tO“O 1997 6430m’ 606 48 187s
orrent
Palau de les 151
Arts Reina 2005 39125m° 1.412 (47 en platea + 104 2.45s
Sofia en palcos)
Cap'(':'z Santo | 4356-1369  3205m° 150 8 2.47s
Lonjadelos | 4 a5 1548  13250m° 500/600 16 3.1s
Mercaderes

Tabla 1. Caracteristicas auditorios
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Figura 2. Secciones y plantas con puntos de medida

3.4. Modelado geométrico

En la Figura 3 se presentan, a modo de ejemplo, las imagenes correspondientes a los modelos
geométricos de cada una de las salas presentadas. De cada sala, se muestra el modelo
geomeétrico visual, donde se puede apreciar la complejidad de las formas y que se utilizara
posteriormente en la texturizacion; y el modelo geométrico acustico, donde se han simplificado
las formas y se han aplicado los requerimientos que debe tener un modelo acustico. En la
Tabla 2, puede observarse el numero de poligonos que han sido necesarios en su
construccion.
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Modelo complejo Modelo simplificado

PALAU DE LES ARTS REINA SOFIA

CAPILLA SANTO CALIZ

LONJA DE LOS MERCADERES

Figura 3. Modelos geométricos visuales y acusticos de las salas para las cuales se han construido los dos
modelos.
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Num. poligonos modelo Num. poligonos modelo
SALA s Al
grafico acustico
Palau de les Arts Reina Sofia 6520 2272
Capilla Santo Caliz 8669 2372
Lonja de los Mercaderes 18262 3875

Tabla 2. Numero de poligonos correspondientes al modelo visual y al modelo acustico

3.5. Texturizacion

AUDITORI DE CASTELLO AUDITORI DE TORRENT

T ERRRREREEP T

PALAU DE LES ARTS REINA SOFIA CAPILLA SANTO CALIZ
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4.6. Entornos de realidad virtual

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado la investigacién en desarrollo dentro del marco del proyecto
de investigacion (1+D+1), BIA2008-05485. Se ha presentado la metodologia establecida, dentro
de la cual se realiza el modelado grafico visual y acustico de las salas, la simulacion acustica y
la auralizacion. Se ha seleccionado un conjunto de entornos agrupados por sus caracteristicas
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en Auditorios y Edificios Patrimoniales. Se ha testado el prototipo de navegacion de entornos
virtuales y se ha obtenido un conjunto de respuestas subjetivas que se utilizaran para validar la
equivalencia con las obtenidas in situ. Se han utilizado diferentes tecnologias inmersivas de
realidad virtual: el CAVE y el Powerwall.
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