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ABSTRACT

The classification method proposed by ISO 3382 to describe the directivity of the sources —
deviations in decibels of levels when averaged over “gliding” 30° arcs referenced above the
averaged energy level in the measurement plane — can lead to erroneous conclusions about
their behaviour. A new descriptor based on a three dimensional approach is proposed. The
directivity index in the direction of maximum level (Dl ) shows (for a large number of
auditoriums analysed) a correlation between directional deviation and condition, which greatly
improves the value obtained in the case of ISO 3382 descriptor.

RESUMEN

El método de clasificacién propuesto por la 1ISO 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 errdneas sobre su comportamiento y se ha propuesto un nuevo descriptor basado
en un enfoque tridimensional. EI denominado indice de directividad en la direccién de nivel
maximo (Dl max) muestra (para un elevado nimero de auditorios estudiados) una correlacion,
entre desviacion direccional y afeccién, que mejora notablemente el valor obtenido para el caso
del descriptor 1ISO 3382.

INTRODUCCION

A la vista de estudios anteriores que han determinado el efecto de la orientacién de la fuente en
los resultados de los parametros acusticos bien mediante medidas [1] o basandose en
simulaciones [2], el requisito establecido por la ISO 3382 de realizar un promediado de tres
orientaciones de fuente diferentes cuando su directividad tenga una influencia significativa
sobre los parametros acusticos [3] (ISO 3382) no deberia descartarse incluso para aquellos
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altavoces dodecaédricos que cumplen las especificaciones de omnidireccionalidad
mencionadas por la propia norma.

Ahora bien, si el objetivo es favorecer la precisién en la comparacién de medidas entre
diferentes equipos humanos y equipamientos técnicos, el estdndar probablemente relaje en
exceso los requisitos de omnidireccionalidad para las altas frecuencias y quizas debieran
considerarse alternativas para describir la directividad de las fuentes, puesto que el método de
clasificacion propuesto por la ISO puede dar lugar a conclusiones errébneas sobre su
comportamiento debido a su implementacion por medio de arcos de medida en un Unico plano.

En este trabajo se proponen dos nuevos descriptores, el primero de ellos basado en un estudio
realizado por T.W. Leishman [4] y el segundo en la definicidn clasica de directividad. Ambos
tienen en comn considerar la radiacion sonora en un marco tridimensional, en contraste con el
método tradicional que Gnicamente 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.

CARACTERISTICAS DIRECTIVAS DE LAS FUENTES DODECAEDR ICAS

Para el estudio se utilizaron cuatro fuentes omnidireccionales diferentes (Figura 1). Tres de
ellas — a partir de ahora S1, S2 y S3 - fueron fuentes dodecaédricas comerciales mientras que
una cuarta, S4, consistio en la fuente desarrollada en el Institute of Technical Acoustics (ITA)
en Aachen, Alemania [5]. 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.

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 1.

g

Free ficld -

- Microphone
arTay

- Anechoic
-

- . By wedges
Tumtable [ ¥ &
T

Figura 1. Fuentes analizadas (izda) y esquema de la configuracion tipica para medir diagramas
de directividad de fuentes sonoras en camara anecoica (dcha) [4].

Si el incremento angular tanto para el giro de la plataforma como para cada posicién de
micr6fono es de A¢ = AB = 5°, se obtienen un conjunto de 2,664 niveles sonoros — Ly, (f) —
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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 wy,,
determinado por la integracion superficial de cada seccion (m,n) muestreada por una posicién
de micréfono y normalizado con respecto al area de la esfera completa.

1 J-% +Ap/ 2.[9”1 +06/2

W =7 r’ sin(@)d&iqp=§—zsin(%ejsin 6, 1)

@,-0p/2J6,-06/2

para 0<m<n

Esta definicién 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 (T - AB/2) a 1T respectivamente, quedando de la
siguiente manera:

Wy, =Wy, =A—¢sin2(A—0j )
’ T2 4

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

M-1N-1

L(f)= lOlog(zz wm,nlo%(““"j 3)
m=0 n=0

Los dos nuevos descriptores propuestos, que llamaremos STD,,, — desviacién estandar de

niveles ponderados — y Dl nwax — indice de directividad en la direccion de nivel maximo?, se

expresan en dB y se definen, para cada banda de frecuencia f, como:

STDLW(f>=J > vl -] @
DI, (f)=max|L,,(H)]-L.(F) (5)

La Figura 2 representa los dos nuevos descriptores definidos junto con el basado en los
requisitos que establece la ISO 3382, donde los niveles de presion medidos para cada banda
de octava son promediados en arcos deslizantes de 30° y referenciados sobre el promedio
energético en el plano de medida para calcular la desviacion direccional en decibelios.

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

"' m varia de - n hasta 7 radianes (elevacion) en 37 pasos y n de 0 hasta 21 — 1/36 (azimut) en 72. Para los
valores de m de — 7 hasta 0 se invierte la fuente en el dispositivo de medida o dependiendo de la simetria
se reconstruye directamente la segunda mitad de la esfera.

* Direccién que coincidird generalmente con el centro geométrico de uno de los doce altavoces que
forman la fuente dodecaédrica.
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en la banda de 8 kHz, en una clasificacion que ordenara las cuatro fuentes de mejor a peor
comportamiento en cuanto a radiacién 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 definicién ISO por S2-S1-S3 aplicando cualquiera de las

otras dos. Similares conclusiones, con respecto a la posible diferente ordenacién de las
fuentes, pueden extraerse si se analizan el resto de las bandas.

Desviacion basada en ISO 3382 Desviaciéon basada en STD Desviacién basada en DI |max
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Figura 2. Desviaciones direccionales (dB) para las bandas de frecuencia de 1 a 8 kHz basadas
en los tres descriptores: 1SO 3382, STD,y, ¥ Dl max-

DESVIACION DIRECCIONAL VS AFECCION

El objetivo de los descriptores debiera ser reflejar fielmente, en los parametros acusticos
medidos, la afeccion que producen las desviaciones direccionales que éstos representan. La
incertidumbre debida a la directividad de la fuente puede representarse por medio de la
desviacion estandar STDs de un conjunto razonable de valores obtenidos con diferentes
orientaciones de fuente [1,2]. Si, como es habitual, se desea expresar los resultados de una
medicién con un nivel de confianza de al menos el 95%, esta STDs, como limite de tolerancia,
debiera ser inferior a medio jnd3. De esta forma, la incertidumbre de una medicién sera menor
que el cambio minimo subjetivamente perceptible en el parametro medido.

De los analisis realizados en estudios anteriores [1,2] — basados en medidas y simulaciones
sobre un conjunto de recintos representativos de las condiciones donde la ISO 3382 es
habitualmente aplicada —, y considerando el porcentaje de receptores con STDs superior a
medio jnd, la representacion de la afecciébn que cada tipo de fuente provocaria en los
parametros Dsg Y Cgo, por ejemplo, puede observarse en la Figura 3.

Puede observarse diferente comportamiento para las fuentes dependiendo de sus
caracteristicas directivas. Dos de ellas obtienen resultados satisfactorios hasta 1 kHz, otra
incrementa ese limite hasta la banda de 2 kHz mientras que la fuente disefiada por el Institute
of Technical Acoustics (ITA) aleman — destinada a formar parte de procedimientos de medida
especializados — no introduce desviaciones hasta la banda de 8 kHz. En las bandas de
frecuencia mas altas, 4 y 8 kHz, el criterio de tolerancia establecido para un nivel de confianza
del 95% no se cumplié en mas del 80% de los receptores para los tres altavoces comerciales y
para un parametro tan habitual como Cgy. Para las bandas de 1 y 2 kHz, cuyos valores son
utilizados en la derivacion de valores promediados en frecuencia para diferentes parametros,
este criterio no se cumple para dos de las fuentes comerciales en al menos el 30% y 50% de
los receptores respectivamente.

3 just noticeable difference: minima diferencia en el valor de un parametro aciistico perceptible por el
oyente.
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Por otra parte, estas graficas debieran ser similares a alguna de las obtenidas en la Figura 2.
Mientras a simple vista no resulta evidente qué descriptor es el que mejor refleja la influencia
gue 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 4 es
mas clarificadora.
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Figura 3. Porcentaje de receptores con STDs para Cg (izda) y Ds, (dcha) > 0.5jnd segun el tipo
de fuente empleada.
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Figura 4. Porcentaje de receptores con STDg para Cgg Y Dgy > 0.5jnd frente a las desviaciones
basadas en cada uno de los descriptores: 1ISO 3382, STD,,, ¥ Dl max-
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Las lineas de tendencia muestran una correlacion de 0.92 entre desviacion direccional y
afeccién para el caso del descriptor ISO 3382. Para el caso del descriptor basado en STD,,,
esta correlacion mejora para el parametro Dsg pero es peor para Cg. Por Gltimo, el indice de

directividad en la direccidon de nivel maximo Dl .« €S el descriptor con el que se obtienen
mejores correlaciones, alcanzando valores de 0.98 en ambos casos.

CONCLUSIONES

El método de clasificacion propuesto por la 1ISO 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 erréneas sobre su comportamiento. Se ha propuesto un nuevo descriptor basado
en un enfoque tridimensional. EI denominado indice de directividad en la direccién de nivel
maximo (Dl.max) Mostré una correlacion de 0.98 entre desviacion direccional y afeccion,
mejorando notablemente el valor de 0.92 obtenido para el caso del descriptor ISO 3382.
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