452 CONGRESO ESPANOL DE ACUSTICA

T “\“\\\ 82 CONGRESO IBERICO DE ACUSTICA
ECN

CUST CA EUROPEAN SYMPOSIUM ON SMART CITIES AND
ENVIRONMENTAL ACOUSTICS
MURCIA- 2014

EVALUACION DEL USO DE PANALES MULTIACTUADORES ACUSTICOS
COMO PANTALLAS DE REPRODUCCION AUDIOVISUAL.

PACS 43.38.-p
Juan Miguel Navarro®; José Francisco Castejon-Mochon®; Juan Emilio Noriega®; Basilio Pueo? Fernando Vargas-
Martin®; José Javier Lopez*

1 Universidad Catdlica San Antonio de Murcia

Avda. de los Jerénimos, s/n. 30.107, Guadalupe, Murcia, Espafia.
E-Mail: jmnavarro@ucam.edu

2 Universidad Alicante. Ap. de Correos, 99, 03.080, Alicante, Espafia.
E-mail: basilio@ua.es

3 Universidad de Murcia

Departamento de Fisica. 30.100 Murcia, Espafia.

E-mail: vargas@um.es

4 Universitat Politécnica de Valencia

Instituto de Telecomunicaciones y Aplicaciones Multimedia, 46022, Valencia, Espafia.
E-mail: jjlopez@dcom.upv.es

ABSTRACT

Multiactuators Acoustical Panels are flat geometry loudspeakers that generate acoustic
waves by mechanical actuators transferring acoustics energy to the environment. They are
capable of generating a wide range of frequencies over directions of propagation. The surface
of these panels could act as a projection screen properly treating it. It must ensure that its
reflective properties are appropriate and check that the vibration of the surface itself does not
affect the image quality. In this paper we have experimentally evaluated its suitability as
audiovisual playback screen.

RESUMEN

Los Paneles Multiactuadores Acusticos son altavoces de geometria plana que generan
ondas acusticas mediante actuadores mecanicos que transfieren al ambiente. Son capaces de
generarlas con un amplio margen de direcciones de propagacion y frecuencias. La superficie
de los mismos podria actuar como pantalla de proyeccion tratandola adecuadamente. Se debe
lograr que sus propiedades de reflexién sean adecuadas y hay que comprobar que la vibracién
de la propia superficie no afecte a la calidad de la imagen. En este trabajo se ha evaluado
experimentalmente su idoneidad como pantalla de reproduccién audiovisual.

1. INTRODUCCION

La necesidad de unir audio y video en un mismo sistema se viene persiguiendo desde
la inmersion de las nuevas tecnologias en el ambito de las comunicaciones. El motivo es
simple, se pretende acercar lo maximo posible al modelo de comunicacion directa, que se da
entre individuos dentro del mismo contexto temporal y espacial, otro tipo de comunicacion: la
indirecta, aquella que requiere entre medias del emisor y el receptor, una herramienta o
instrumento para que la comunicacidon sea posible. Y es que, mientras en la comunicacién
directa el concepto “audiovisual” viene implicito, en la indirecta no es estrictamente necesario.
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Los Paneles Acusticos Multiactuadores [1], conocidos en la literatura técnica como
MAP son altavoces planos que irradian sonido al generar en su superficie ondas de flexion
mecanicas que son transferidas al ambiente con minima elongacién. Dicha superficie puede
actuar, si se requiere, como pantalla de proyeccion.

La caracteristica fundamental de estos radiadores, derivados de los altavoces de
modos distribuidos (DML) es la capacidad de generar sonido en un amplio margen angular
para un conjunto extenso de frecuencias. A esto se le afiade la no existencia de caja de
acustica lo que provoca sus pequefias dimensiones de profundidad.

Su superficie plana permite pensar en la posibilidad de integrar en un Gnico dispositivo
tanto el elemento generador de sonido como reproductor de imagen. Para ello, se emplearian
los MAPs como generadores integrales audiovisuales en los que la vibracién produce sonido
radiado y, a su vez, su superficie permite la proyeccion de imagen dada su minima vibracion.

En gran parte esta afirmacién es cierta, sin embargo, puesto que la elongacién del
panel debe adaptarse al nivel de presiébn sonora deseado y dado que las distancias de
visionado pueden cambiar para adaptarse a las distintas configuraciones de sala, la proyeccion
de imagen podria verse comprometida en algunos casos, de ahi el objeto de este estudio. El
objetivo principal de este trabajo es la realizacion del analisis de idoneidad de reproduccion
audiovisual sobre un MAP del que se requiere una emision audiovisual completa para futuras
aplicaciones de caracter multimedia.

La integracion de la imagen y sonido mediante el uso de DML o MAP no es un
concepto nuevo. Alrededor del afio 2000, esta idea fue por primera vez propuesta como
solucion a videoconferencias mediante DML de un excitador [2]. Mas tarde, se propusieron
otras ideas como una combinacion de Wave Field Synthesis y proyeccion de video 2D [3]. Sin
embargo, para obtener una mejor inmersién para una gran audiencia, el tamafio de la pantalla
debe ser moderadamente alto. El objetivo del primer estudio [2] no era cubrir una gran area de
escucha, sino un grupo pequefio de personas para una videoconferencia. En el segundo
estudio [3], el panel no se usaba como pantalla de proyeccion, sino solo como una agrupacion
de altavoces dinamicos que estaban detras de una pantalla acUsticamente transparente. Esta
aplicacion de los MAP como pantalla de proyeccion fue tan solo sugerida, de ahi la importancia
de las conclusiones que se puedan sacar de esta investigacion, para futuras aplicaciones.

El objetivo principal de trabajo es la realizacion del analisis de idoneidad de la
reproduccion audiovisual para grandes audiencias sobre un MAP. Por lo tanto, se requiere una
inmersién audiovisual completa para futuras aplicaciones de caracter multimedia. Para ello, se
ha realizado una evaluacién objetiva a través de mediciones tanto acusticas como Opticas.

Este documento estd organizado de la siguiente forma. En el apartado siguiente se
realizard una breve introducciéon a la tecnologia MAP y se presentara nuestro prototipo de
grandes dimensiones. Posteriormente se describe el entorno de mediciones para después
presentar y discutir los resultados obtenidos. Finalmente se presentan las conclusiones del
trabajo.

2. PANELES ACUSTICOS MULTIACTUADORES

Un MAP es panel que incluye un conjunto o array de altavoces excitados
individualmente, encerrados en una estructura especificamente disefiada para facilitar la
distribucion el sonido a lo largo de la misma. Esta estructura se puede utilizar para la
integracion de la imagen y el sonido. De esta forma, los estimulos visual y auditivo se aiinan en
un solo dispositivo [1]. La premisa de partida de este trabajo se basa en que los MAP
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presentan grandes superficies en las cuales realizar la proyecciéon de imagenes sin distorsion
de las mismas debido a la poca vibracion producida por los altavoces. Dicho de otro modo,
suponemos que la vibracién del panel es lo suficientemente baja como para ser imperceptible
al ojo humano. Esto se comprobard mediante mediciones objetivas.

En lo que a la reproduccion de audio se refiere, los MAP son considerados una
evolucion de los llamados DML, o Altavoces de Modo Distribuido [4]. Un DML consiste
basicamente en un pequefio y fino panel que vibra en un patréon complejo por toda su superficie
por medio de un transductor electro-mecénico llamado excitador. El panel vibrador y el
excitador se encierran en un marco de material variable. Se ha comprobado que los DML
tienen una respuesta en frecuencia muy pobre debido a la falta de modos excitados para
ciertas regiones de frecuencias, o que generaba una mala calidad de sonido [3]. Sin embargo
los mismos resultados mostraban la opcién optimista de extender esta tecnologia DML a un
panel con multiples excitadores, pero cada uno controlado por una sefial independiente. Es ahi
donde nacié el concepto de MAP, pues estos no son mas que un unico panel controlado con
multiples excitadores de forma individual.

El desarrollo de paneles multiactuadores fue posible, en parte, gracias al proyecto
europeo conocido como “Carrouso” [5]. Son cuatro los modelos mas importantes fabricados
con fines experimentales, todos ellos de diferentes tamafios, tal como se muestra en la Figura
1:
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Figura 1. Prototipos de Paneles Multiactuadores anteriores. Dimensiones en centimetros.

El MAP con 8 excitadores en la Figura 1(a) fue disefiado en la Universidad Tecnologica
de Delft, Holanda, usando como material del panel PVC de 5 mm con nicleo de Foamboard
[6]. En el Laboratorio de comunicaciones multimedia y procesado de sefiales de la Universidad
de Erlangen-Nueremberg, Alemania [7], desarrollaron un panel de ocho excitadores (Figura
1(b)). Es casi igual al creado en Delf pero con una pequefia diferencia en la distancia entre
excitadores. Los presentados en la Figura 1(c) y 1(d) surgieron de la colaboracion llevada a
cabo por el IRCAM de Paris y Sonic Emotion AG de Suiza [8]. Al contrario que los modelos
previos, estos modelos son comercializados por Sonic Emotion bajo el nombre de “Paneles
M3S”. La mayor innovacion con respecto a los ultimos disefios es la introduccién de pequefios
paneles de cuatro excitadores. Ademas, dichos paneles son construidos con papel del tipo
panal de abeja laminado el cual es mucho mas eficiente que el Foamboard utilizado
anteriormente.

El requisito principal para la construccion de nuestro prototipo de MAP es el tamafio del
mismo. Se intenté disefiar un MAP grande pero practico que pudiera ser transportado con
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relativa facilidad. Por esta razén se establecieron unas dimensiones de 122 cm de alto por 244
de ancho, para un buen ajuste de la relacion de aspecto y para acercarse lo mas posible a los
2,5 m que se presuponian ideales para distribuir 13 excitadores centrales de manera eficiente.
La separacion de estos altavoces centrales entre si se fijé en 18 cm, dado que la frecuencia de
aliasing que se daba de esta manera rondaba aproximadamente 1 kHz, tal como se habia
experimentado con anterioridad [1]. En la Figura 2 se muestra una fotografia del estado original
del MAP en mayor detalle.

Figura 2. Prototipo MAP empleado en esta investigacion antes del proceso de pintado.

El panel fue disefiado en un inicio para cumplir las demandas de aplicaciones de audio
inmersivo, por lo que se afiadieron dos agrupaciones mas de altavoces encima y debajo de la
fila central. Ambas agrupaciones son de 5 altavoces, lo que hace un total de 23 altavoces
distribuidos por todo el panel, y que podrian ser posteriormente controlados de manera sencilla
por una tarjeta de sonido de 24 canales.

A la hora de escoger los materiales del MAP, se hizo pensando en la eficiencia,
robustez y durabilidad de los mismos. Para la carcasa exterior, se escogi6 el contrachapado de
madera debido a su resistencia y su gran dureza. La superficie del panel es un emparedado de
una pelicula de poliéster y papel del tipo panal de abeja de 5 mm de grosor, pegados usando
un adhesivo termoplastico. Todo ello enfocado a una mejor resonancia por el comportamiento
que estos materiales muestran para ciertas frecuencias. En cuanto a los altavoces, son
transductores dinamicos con un didmetro de 25 mm, adheridos al panel y que fueron escogidos
por presentar en pruebas previas un espectro de frecuencias muy preciso [1].

3. CONFIGURACION DE PRUEBAS EXPERIMENTALES

Para comprobar la viabilidad de uso de un MAP como sistema audiovisual se han
realizado varios experimentos. En este apartado se describen el instrumental utilizado y la
metodologia aplicada a las mediciones objetivas. En concreto, se realizaron pruebas acuisticas
y opticas.

Todos los experimentos se han llevado a cabo en una sala acustica y épticamente
acondicionada para poder obtener unos resultados con precision. Entre los equipos utilizados
destacar para la parte de audio: la controladora de sonido de la marca M-audio modelo Fast
Track, amplificadores Behringer Europower EPQ304, micréfonos de condensador Behringer
ECMB8000 y sonémetro integrador Rion NL-05. En la parte de imagen el proyector marca Vivitek
D510 y medidor de luminancia Konica Minolta LS-10.
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Tal y como se puede observar en la Figura 2, la superficie original del MAP es
transparente, reflejaba una cantidad de luz excesiva y no tenia un color adecuado como
superficie de proyeccién. Por lo tanto, para su uso como pantalla de proyeccién era necesario
un proceso de pintura previo del MAP mediante pintura especial de color blanco mate. Su
aspecto final se presenta a continuacion en la Figura 3.

Figura 3. Prototipo MAP empleado en esta investigacién después del proceso de pintado.

Antes y después de cada sesidn de mediciones se han realizado los ajustes previos de
ganancias de canal de amplificaciéon, la calibracion del proyector y sonémetro. En estas
pruebas sélo se han utilizado los altavoces de la linea central del MAP. Se ha utilizado una
parte de la totalidad del MAP, abarcando un area de 157 cm de ancho por 118 cm de alto y
comprende 8 altavoces de la linea central. Estas medidas proporcionan una diagonal de 76
pulgadas, escogidas para conseguir una relacion de aspecto 4:3, que sera la dimension de la
pantalla de proyeccion.

Los procedimientos de medicion para cada tipo de experimento se describen a
continuacion.

Para las mediciones acusticas se fija una distancia de 2 m desde el micréfono a la
superficie del panel, evitando tener menos de 1,5 m a cualquier otra superficie. Se realizaron
dos configuraciones de mediciones: una colocando el micré6fono apuntando al punto medio de
la linea central de altavoces; otra colocando el micr6fono perpendicular a cada uno de los
altavoces. En ambas configuraciones se reproducia una sefial sweep ordenadamente en cada
altavoz con el objeto de obtener su respuesta en frecuencia.

Para las mediciones ¢pticas se uso una distancia de 3,3 m de distancia de proyeccion.
Se procedié a obtener 4 caracteristicas importantes: la ganancia de la pantalla, la luminosidad
del proyector respecto a la pantalla, la relacién de contraste y el angulo de vision.

Con objeto de calcular la ganancia de la pantalla se sigui6 el estandar BS 5550-7.2.5
[9] empleado en cinematografia y recomendado por empresas especializadas que trabajan con
pantallas de proyeccién. EI método consiste en tomar dos medidas sobre el punto central de la
pantalla de proyeccion con el medidor de luminancia montado en un tripode, orientado de
manera totalmente perpendicular a la pantalla y de forma que el angulo de incidencia y de
reflexion sea el mismo. Con la sala totalmente a oscuras y el proyector emitiendo luz blanca
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sobre la superficie, se realiza la primera de las dos mediciones. El resultado obtenido
expresado en candelas por metro cuadrado (unidad del S.I) se considerara como L1. A
continuacion se procede a la segunda medicion desde la misma distancia, empleando una
superficie de referencia para la que se considera un valor 1,0 de factor de ganancia. Para ello
se ha empleado una superficie de carbonato de magnesio. Este material es el que se toma
como referencia en la fabricacion de pantallas de proyeccion pues refleja la préactica totalidad
de la luz que recibe. A este resultado se le llama L2. Para calcular la ganancia de la pantalla
simplemente se ha de dividir el valor L1 entre el valor L2.

El siguiente paso es la medicion de la luminosidad total del proyector y la pantalla de
proyeccién. Para ello se emplearéa el procedimiento conocido como “método ANSI” definido en
el IEC 61947-1 [10]. Dicha normativa, especifica que las lecturas de luz se han de realizar en
nueve puntos de la superficie de la pantalla proyectando una imagen blanca (ver Figura 4(b)).
Estos puntos habran de ocupar un lugar muy preciso en el centro de nueve rectangulos
formados al dividir vertical y horizontalmente la imagen en una cuadricula de 3 x 3. Al realizar
este tipo de medicion, las unidades de la salida luminosa de un sistema de proyeccion frontal
se conocen universalmente como “limenes ANSI” y se precisara de un patrén como el que se
muestra en la Figura 4(a) para realizar las medidas con la maxima precision.

Figura 4. a) Patron cuadricula b) imagén blaﬁc proyectada para medidas de luminancia.

Posteriormente se procedié a la medicion de la relacion de contraste, es decir, la
relacién entre los blancos y los negros que el proyector es capaz de conseguir. Para la
obtencion del contraste se siguidé el método de medida, también definido por la norma IEC
61947-1 [10], conocido como método “ANSI CR". En este caso se muestra un patréon de
prueba, que divide la imagen en una cuadricula de 4 x 4 de rectangulos blancos y negros
dispuestos alternativamente como en un tablero de ajedrez como muestra la Figura 5. Las
lecturas de luz se realizan en el centro de cada rectangulo. La suma de las mediciones de los
rectdngulos blancos se divide entre la suma de los rectdngulos negros. El valor obtenido se
conoce como ANSI CR (Contrast Ratio).

Un dltimo punto, a tener en cuenta durante esta parte 6ptica, es el calculo del angulo
de visién que se puede obtener facilmente conociendo la distancia de visionado y la diagonal
de la pantalla.
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Figura 5. Patron cuadricula para medidas de relacion de contraste.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado se presenta un resumen de los resultados obtenidos en los
experimentos y se discuten las observaciones realizadas de los mismos. En primer lugar, en las
Figuras 6 y 7 se muestran las respuestas en frecuencia de cada uno de los 8 altavoces de la
linea central medidos con una configuracién de micréfono axial centrado con respecto al MAP y
con respecto a cada excitador, respectivamente.
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Figura 6. Respuesta en frecuencia de los altavoces tras el pintado del MAP,
con micréfono centrado respecto al MAP.
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Figura 7. Respuesta en frecuencia de los altavoces tras el pintado del MAP,
con micréfono centrado en cada excitador.
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Como se puede observar, la respuesta es similar en todas las posiciones de los
micréfonos. En la Figura 6 se aprecia que el excitador central (DML5) presenta una respuesta
sensiblemente peor que el resto de excitadores. Este comportamiento es coherente con la
teoria que describe la fisica vibratoria del panel: puesto que un panel multiexcitado ha de
proveer de un conjunto distribuido de modos de vibracién, la posicién central de excitacion
provoca dos efectos perniciosos. Por un lado los modos de vibracion de baja frecuencia se ven
atenuados ya que las lineas nodales de esos modos tienen un movimiento restringido. Por otro
lado, el objetivo de distribucion homogénea de los modos en frecuencia se ve truncado al situar
dos modos fundamentales en la misma frecuencia. Este comportamiento se puede observar
igualmente en la Figura 7.

En segundo lugar, el comportamiento caético de vibracion de la superficie del panel se
aprecia cuando se realiza un analisis en banda fina como el que se presenta en las figuras. Los
cambios bruscos de amplitud locales pueden dar una apariencia de respuesta en frecuencia
deficiente. Sin embargo, debido al efecto integrador del oido en bandas criticas, que
corresponden de forma aproximada a bandas de tercio de octava, la respuesta percibida es
continua y relativamente suave. Este efecto es comun a los altavoces multiexcitados MAP y a
los altavoces monoexcitados DML, los cuales se basan en la excitacion y posterior integracion
por parte del sistema de percepcion humana, de un nimero alto y equiespaciado de modos de
vibracion.

No obstante lo anterior, con el objeto de conseguir una respuesta global mas plana, es
posible aplicar técnicas de ecualizacion estandar que han resultado exitosas en prototipos MAP
[11]. Para ello, se puede realizar una ecualizacién por excitador o incluso, con el objetivo de
reducir la complejidad y, por lo tanto, la carga computacional, es posible abordar el problema
mediante la aplicacion de filtros comunes a pares de excitadores equiespaciados respecto al
central.

Las mediciones de la ganancia de la pantalla muestran un resultado de 54,63/60,74
cd/m® = 0,9. Este valor es muy cercano al 1,0 de referencia lo que indica unas buenas
prestaciones de la pantalla. Con respecto a los valores conseguidos sobre la luminancia de
cada zona se muestra a continuacion las cd/m? en la Figura 8.

41,6 48,04 43,53
46,02 54 4 48,94
41,43 49,83 42,52

Figura 8. Valores de luminosidad (cd/m?) para cada zona del panel MAP medido.

La media de la luminosidad es de 46,25 cd/m?, oscilando el rango idéneo recomendado
por los British Standards entre 27 y 55 cd/m?. Cabe indicar que estas recomendaciones son
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especificas para la proyecciébn cinematografica, no existiendo recomendaciones para
proyeccién en salas de tamafio pequefio y mediano dedicadas a reuniones por ejemplo.

Si el valor medio de iluminacion de la pantalla (medido en lux) se multiplica por el area
de la superficie de proyeccion, se obtiene el valor correspondiente a los “lumenes ANSI”. De
esta forma, 145 lux x 1,852 m* = 268 limenes ANSI. Es importante saber, que cuando se
tienen perfectamente ajustados los proyectores para una buena calidad de imagen la cantidad
de lumenes ANSI medidos estaran entorno los 200 y 500.

El siguiente punto a comentar son los resultados obtenidos para el célculo de la
relacién de contraste 0 ANSI CR. Asi pues los valores obtenidos son, en cd/m?, los que se
muestran en la Figura 9:

38,52 00 HWKEYM 084
093 IEEEN 117 GRS

0179 0191

Figura 9. Valores de luminosidad (cd/m?) para medir contraste con el método ANSI CR.

La media para todos los blancos es de: 44,65 cd/m®. La media para todos los negros es
de: 0,97 cd/m* De tal manera que el ANSI CR es de 46, por lo que el ANSI Contrast Ratio es
de 46:1. Virtualmente, todos los proyectores de tecnologia DLP son capaces de lograr un
contraste ANSI de 200:1, de manera que el valor obtenido puede parecer un contraste bajo.
Esta caracteristica es un punto a mejorar para pasos futuros en la investigacion.

Por ultimo lugar, esta el angulo de visién que resulta 37,26°, un valor muy cercano a los
40° 6ptimos que establecen las recomendaciones THX

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se plantea la posibilidad de utilizar la superficie de un panel acustico
multiactuador como pantalla de proyeccién con el objetivo de integrar imagen y sonido en un
mismo dispositivo. Como primera aproximaciéon al problema, se han realizado varios
experimentos tanto acusticos como 6pticos sobre un MAP con su superficie pintada de blanco
mate. En general, los resultados conseguidos son satisfactorios indicando que el trabajo de
investigacion puede continuar con experimentos mas detallados.

Los resultados obtenidos en las mediciones aclsticas muestran que la respuesta de los
altavoces mantiene sus valores originales después del proceso de pintado. Sin embargo, para
obtener una respuesta global méas plana, se recomienda el uso de técnicas de ecualizacion.
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Con respecto a los resultados de la mediciones Opticas cabe resaltar que tanto la
ganancia como la luminosidad obtenidas cumplen los estandares de cinematografia que se
emplean como referencia siendo el contraste la caracteristica mas susceptible de mejora en
futuros desarrollos.
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