CUS'HCA EUROPEAN SYMPOSIUM ON ENVIRONMENTAL ACOUSTICS

42° CONGRESO ESPAROL DE ACUSTICA
.|. ENCUENTRO IBERICO DE ACUSTICA
ECNI AND ON BUILDINGS ACOUSTICALLY SUSTAINABLE

Caceres - 2011

PROPUESTA DE NUEVOS DESCRIPTORES PARA DIRECTIVIDAD DE
FUENTES SONORAS

PACS: 43.20.Bi

San Martin, Ricardo; Arana, Miguel

Universidad Publica de Navarra. Departamento de Fisica.
Campus de Arrosadia

31006 Pamplona. Spain

Tel:+34 948 169 568

Fax:+34 948 169 565

E-Mail: ricardo.sanmartin@unavarra.es; marana@unavarra.es

ABSTRACT

Some studies show that the ISO 3382 standard probably relax in excess omnidirectionality
requirements for the high frequencies. It should consider choices to describe directivity of the
sources, since the classification method proposed by the standard may lead to misleading
conclusions about their behavior due to its implementation by means of arcs (gliding averages)
on a single plane. Two new descriptors are proposed in this paper, the first one based on a
study by T.W. Leishman and the second one based in the classic definition of directivity. Both
have in common to consider the sound radiation from a three-dimensional point of view. From
several measurements carried out, the correlation provided by these descriptors improves that
found with the 1ISO 3382 standard descriptor.

RESUMEN

Diversos estudios muestran que el estandar ISO 3382 probablemente relaje en exceso los
requisitos de omnidireccionalidad para las altas frecuencias. Se debieran considerar
alternativas para describir la directividad de las fuentes, puesto que el método de clasificacion
propuesto por el estandar puede dar lugar a conclusiones erroneas sobre su comportamiento
debido a su implementacion por medio de arcos de medida en un unico plano. En el presente
trabajo se proponen dos nuevos descriptores, el primero de ellos basado en un estudio
realizado por T.W. Leishman y el segundo en la definicion clasica de directividad. Ambos
tienen en comun considerar la radiacion sonora en un marco tridimensional. La correlacion
aportada por estos descriptores en multiples medidas realizadas mejora la encontrada con el
descriptor del estandar ISO 3382.

INTRODUCCION

La evaluacion acustica en una posicidon de un recinto se realiza mediante la medida de los
diferentes parametros acusticos derivados de la respuesta al impulso de la sala (RIR). La
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definiciéon de estos parametros, asi como sus procedimientos de medida, se describen en la
norma ISO 3382 [1]. Como en todo proceso experimental, existen diversas fuentes de
incertidumbre en la cadena de medida. Podemos citar, como mas importantes para este
estandar, las siguientes: técnica de medida, posicion del receptor y directividad de microfono y
fuente. La valoracién de la incertidumbre suele caracterizarse con relacion al jnd (just
noticeable difference) asociado a cada parametro [2,3,4]. Respecto de las técnicas y sefales
de excitacion (ruido interrumpido, fuentes pseudo-impulsivas, secuencias MLS y barridos
sinusoidales) se ha optado por esta ultima debido a su mayor inmunidad frente a la distorsiéon y
a su capacidad para incrementar la relaciéon sefial-ruido (SNR). No obstante, los resultados
obtenidos con fuentes pseudo-impulsivas (petardos) son ciertamente satisfactorios ya que, a
pesar de que la desviaciébn asociada a la propia técnica es mayor, evitan posteriores
dispersiones motivadas por los subsiguientes dispositivos de amplificaciéon y emisién que las
otras técnicas requieren [5]. La incertidumbre asociada a la orientaciéon del micréfono es del
orden de la asociada a la propia técnica (desviacion estandar experimental, STDe,), por lo que
puede considerarse insignificante. En cambio, la desviacion relacionada con la posicion del
receptor la supera notablemente, aunque es inferior al jnd para casi todos los parametros
evaluados [6].

En el presente trabajo, centraremos la atencion en la variable orientacion de la fuente. La
mayoria de los altavoces dodecaédricos comerciales cumplen con las especificaciones de
directividad establecidas en la norma ISO 3382. Si bien estos requisitos pueden ser adecuados
para la obtencion de tiempos de reverberacion, varios parametros — como Dsg, Cgo, G € IACCg
— muestran dispersiones a altas frecuencias, provocadas por la orientacion de la fuente,
superiores a su jnd asociado. Incluso los resultados obtenidos con dos fuentes diferentes
pueden diferir hasta el punto de dar lugar a diferentes valoraciones de los atributos acusticos
en una misma posicion fuente-receptor. Diferentes altavoces analizados presentan resultados
satisfactorios hasta 1 kHz. Por debajo de esa banda de frecuencias, la influencia de la
orientacion de la fuente es insignificante para todos los parametros acusticos evaluados y las
desviaciones obtenidas son similares a la STDe, de la propia técnica bajo condiciones de
repetibilidad [7]. Sin embargo, conforme se incrementa la frecuencia, la radiaciéon sonora se
vuelve mas direccional y el efecto sobre los parametros no puede descartarse. La principal
diferencia se origina al comienzo de la respuesta al impulso con la llegada del sonido directo.
Depende de la forma de los I6bulos de directividad de los altavoces dodecaédricos y de si
éstos estan o no orientados hacia el receptor [8].

Por otra parte, la creciente potencia de calculo de las actuales herramientas de simulacion
posibilita el andlisis eficiente de una amplia gama de variables, permitiendo configuraciones
que serian inviables utilizando unicamente procedimientos de medida. Las peculiaridades del
fenémeno estudiado, que se manifiesta a altas frecuencias, nos llevan a considerar que los
programas de simulacién — cuya principal limitacion se encuentra a bajas frecuencias — pueden
ser una herramienta adecuada para estudiarlo. Por medio de simulaciones se puede analizar la
influencia de la variable espacialmente en toda una sala y en tiempo limitado, en contraste con
la tediosa tarea de realizarlo a través de mediciones.

En este trabajo, se propone un nuevo método —consecuente con la observacién de los
diagramas de directividad de las fuentes— para caracterizar su directividad. El método de
clasificacion ISO 3382 puede llevar a conclusiones inexactas sobre su rendimiento debido a su
implementacion por medio de arcos de medida en un unico plano. El nuevo descriptor muestra
una mejor correlaciéon (R2 = 0.98) entre desviacion direccional y afeccion.

MATERIALES Y METODOS

Como salas objeto del estudio se seleccionaron los teatros y auditorios mostrados en la tabla 1.
Los locales de diferentes caracteristicas, en los que se midieron exhaustivamente sus
parametros acusticos, fueron seleccionados con la pretension de recrear las condiciones
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tipicas en recintos destinados tanto a la musica como al mensaje oral. Con volimenes entre
4,000 m3 y 25,800 m3, poseen tiempos de reverberacion a frecuencias medias en el rango de
1.0 a 2.9 segundos vy tres formas diferentes: rectangular, en abanico y semicircular. Tales
auditorios fueron modelizados para la evaluaciéon de los parametros acusticos mediante
métodos computacionales. Los parametros de calculo se seleccionaron teniendo en cuenta
estudios realizados previamente [9] y recomendaciones del programa de simulacion [10]
(ODEON).

Tabla 1. Informacion basica de las salas simuladas.

1

Sala, Localizacion volumen |\ qientos | T3omi Forma

(m’) (s)

Teatro Sarasate, Pamplona (Spain) 4,000 480 1.0 Rectangular
Teatro Breton, Logrono (Spain) 6,300 988 1.3 Rectangular

Elmia Hall, Jonkdping® (Sweden) 11,000 1,100 2.2 Abanico
Auditorio Baluarte, Pamplona (Spain) 20,000 1,568 1.9 Rectangular
Auditorio Mozart, Zaragoza (Spain) 25,800 1,992 29 Semicircular

" De acuerdo a la Norma 1SO 3382 bajo “cobertura normal”
@ Referencia [4] (Bork, 2000).

Para el estudio se utilizaron cuatro fuentes omnidireccionales diferentes (Figura 1), todas
cumpliendo los requisitos de la ISO 3382. Tres de ellas — a partir de ahora S1, S2 y S3 — fueron
fuentes dodecaédricas comerciales mientras que una cuarta, S4, consistid en la fuente
desarrollada en el Institute of Technical Acoustics (ITA) en Aachen, Alemania [11]. Consiste en
un altavoz de medida de 3 vias en el que un subwoofer es empleado para lograr la potencia
sonora requerida a bajas frecuencias y dos altavoces dodecaédricos especialmente disefiados
con diferentes diametros son utilizados para mejorar la omnidireccionalidad de la radiacion
sonora en comparacion con aquella obtenida a través de dispositivos de medida dodecaédricos
convencionales.

Fig.1 Fuentes utilizadas en el estudio

Para conocer completamente el patrén direccional de las cuatro fuentes, se midieron sus
campos radiados en la camara anecoica del ITA. Una representacion grafica de los diagramas
de directividad medidos para S3 en las bandas de 1, 2, 4 y 8 kHz junto con el diagrama de
directividad a 8 kHz para todas las fuentes puede verse en la figura 2.
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Fig.2 Diagramas de directividad de S3 en las bandas de 1, 2, 4y 8 kHz (izda) y S1, S2, S3y S4 enla
banda de 8 kHz. Valores normalizados a 0 dB con el maximo de cada fuente y banda de frecuencia como
referencia.

Tras validar las modelizaciones mediante el parametro T3y, se realizaron 72 simulaciones con
las cuatro fuentes cubriendo una rotacién completa de 360° en incrementos de 5°. Mas de
3,000 receptores fueron analizados — un receptor por m? — dando lugar a mas de 50 millones
de datos evaluados por medio de MATLAB. Los resultados obtenidos pueden verse en la
bibliografia [12].

PROPUESTA DE NUEVO DESCRIPTOR PARA LA FUENTE SONORA

Se proponen dos nuevos descriptores, el primero de ellos basado en un estudio realizado por
T.W. Leishman [13] y el segundo en la definicién clasica de directividad. Ambos tienen en
comun considerar la radiacién sonora en un marco tridimensional, en contraste con el método
tradicional que unicamente tiene en cuenta las diferencias encontradas en un unico plano de
medida, habitualmente aquél que divide la esfera por su ecuador y que por la particular simetria
de la fuente dodecaédrica no cruza ninguno de los centros geométricos de los doce altavoces
que la forman.

El procedimiento habitual para medir el campo radiado de una fuente sonora en una camara
anecoica suele incluir montar la fuente sobre una plataforma giratoria y tomar datos bien
mediante un array de micréfonos formando un cuarto de circulo o con un micréfono movil
segun el esquema representado en la figura 3.

Free field -

_— Milccophone
array

- Anechoic
wedges

Fig.3 Esquema de la configuracion tipica para medir diagramas de directividad
de fuentes sonoras en camara anecoica [13].
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Si el incremento angular tanto para el giro de la plataforma como para cada posicién de
microfono es de A® = AB = 5°, se obtienen un conjunto de 2,664 niveles sonoros — Lm,n(f) —
para cada posicion m del micréfono y n de la fuente, y para cada rango de frecuencias f
medido.

A la hora de hallar un promedio energético, se ponderan los niveles L, ,(f) por un factor wp,,
determinado por la integracion superficial de cada seccion (m,n) muestreada por una posicion
de micréfono y normalizado con respecto al area de la esfera completa.

1 hrapi2po,+0012 0\dadd - Ag ino 0
" ¢H7A¢/2J‘Hmiwzr sin(@)d&d¢ —sm 2 sing, para0<m<r

m,n

Esta definicion es consistente para todos los valores de n. Sin embargo, la peculiaridad de las
areas muestreadas en ambos polos nos lleva a cambiar los limites de integracion para la
primera de las integrales de 0 a A6/2 y (m - A6/2) a m respectivamente, quedando de la

siguiente manera:
_A
Wy, =W, , ¢ —*sin?
’ "2 4

De esta manera, el promedio energético de niveles ponderados por area — LW( f ) — viene dado
por:

Ll L n (£)/10
L, f)=10|og(ZZWm,n10 malh) j

m=0 n=0

Los dos nuevos descriptores propuestos, que llamaremos STD,,, — desviacion estandar de
niveles ponderados — y Dl _n.x — indice de directividad en la direccion de nivel maximo (direccion
que coincidira generalmente con el centro geomeétrico de uno de los doce altavoces que forman
la fuente dodecaédrica) se expresan en dB y se definen, para cada banda de frecuencia f,
como:

M-1IN-1

STD, ()= \/zzwm,n L. (H-T,0f

m=0 n=0

anx(f) nTaX[Lmr1(f)] (

La figura 4 representa los dos nuevos descriptores definidos junto con el basado en los
requisitos que establece la ISO 3382 y que recordemos se calcula promediando sobre arcos
deslizantes de 30°.
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Fig. 4 Desviaciones direccionales (dB) para las bandas de frecuencia de 1 a 8 kHz basadas en los tres
descriptores: ISO 3382, STDLw Y Dlimax.

Pese a que las tendencias son similares, una inspeccion detallada revela diferencias para las
desviaciones obtenidas mediante cada uno de los descriptores. Asi por ejemplo, si nos fijamos
en la banda de 8 kHz, en una clasificacién que ordenara las cuatro fuentes de mejor a peor
comportamiento en cuanto a radiacion omnidireccional, el mejor puesto seria ocupado siempre
por S4. Sin embargo, la ordenacion del resto de fuentes seria diferente segun el criterio
empleado: S3-S2-S1 si utilizamos la definicion ISO por S2-S1-S3 aplicando cualquiera de las
otras dos. Similares conclusiones, con respecto a la posible diferente ordenacion de las
fuentes, pueden extraerse si se analizan el resto de las bandas.

El objetivo de los descriptores debiera ser reflejar fielmente, en los parametros acusticos
medidos, la afeccidon que producen las desviaciones direccionales que éstos representan.
Podemos identificar la desviacion estandar de los resultados incluyendo el efecto de la
orientacién de la fuente — STDs — como el parametro que caracteriza la dispersion de los
resultados observados en cada receptor cuando se realizan las 72 simulaciones
correspondientes a cada fuente. Asimismo, la incertidumbre de una medicién deberia ser
menor que el cambio minimo subjetivamente perceptible en el parametro medido
correspondiente. Si, como es habitual, se desea expresar los resultados de la medicién con un
nivel de confianza de al menos el 95%, STDg debiera ser inferior a 0.5jnd.

La representacion de la afecciéon que cada tipo de fuente provocaria en los parametros Dsg y
Cso, por ejemplo, puede observarse en la figura 5. Estas graficas debieran ser similares a
alguna de las obtenidas en la figura 4.

Receptores STDs (Dsp) > 0.5jnd Receptores STDs (Cgo) > 0.5jnd
100 - 100 -
os1 oSt
75 mS2 75 mS2
oS3 0S3
2 m S4 @ mS4
2 50 £ 5
25 25 1
0 + T T 0 _[|_‘, .
1k 2k 4k 8k 1k 2k 4k 8k
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
Fig. 5 Porcentaje de receptores con STDs para Cgo (izda) y Dsg (dcha) > 0.5jnd segun el tipo de fuente
empleada
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Mientras a simple vista no resulta evidente qué descriptor es el que mejor refleja la influencia
que la falta de omnidireccionalidad de las fuentes produce en la medida de los parametros
acusticos derivados de la respuesta al impulso en salas, la representacion de la figura 6 es mas

clarificadora.

Las lineas de tendencia muestran una correlacion de 0.92 entre desviacién direccional y
afeccion para el caso del descriptor ISO 3382. Para el caso del descriptor basado en STDy,,
esta correlacion mejora para el parametro D5, pero es peor para Cg. Por ultimo, el indice de
directividad en la direcciéon de nivel maximo Dl .« €s el descriptor con el que se obtienen
mejores correlaciones, alcanzando valores de 0.98 en ambos casos.
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Fig. 6 Porcentaje de receptores con STDgs para Cgo y Dsp > 0.5jnd frente a las desviaciones basadas en

los descriptores: 1ISO 3382, STDyy Y Dlimax
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CONCLUSIONES

El método de clasificacion propuesto por la ISO 3382 para describir la directividad de las
fuentes — desviaciones en decibelios de los niveles promediados en arcos deslizantes de 30°
referenciados sobre el promedio energético en el plano de medida - puede dar lugar a
conclusiones erroneas sobre su comportamiento. Se propone un nuevo descriptor basado en
un enfoque tridimensional. EI denominado indice de directividad en la direccién de nivel
maximo (Dl ) muestra una correlaciéon de 0.98 entre desviacion direccional y afeccion,
mejorando notablemente el valor de 0.92 obtenido para el caso del despriptor ISO 3382.
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