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{Queé es la inteligibilidad?

El diccionario proporciona la siguiente informacion:

inteligibilidad £, Calidad de inteligible.

inteligible ad). Que se puede comprender. [Que se oye clara y distintamente: sonido
inteligible.

Como se lee. el diccionario sefiala la claridad y consecuentemente la comprension del sonido
en general, pero no especifica que tipo de sonido; s, por ejeniplo, e} producido por el despegue
de un avion ¢ el producido por un instrumento musical 6 tal vez el producido por alguna

fuente de ruido.

En esta tesis se considera al sonido producido por 1a voz humana duraate un didlogo a través
de un sistema de comunicacion; asi, en el transcurso de este trabajo cada vez que se haga
referencia al término inteligibilidad, salvo que se especifique otro concepto, se referird a la

inteligibilidad del habla. de la voz, del didlogo 6 de la palabra (del inglés speach mntelligibility).

Como el significado que establece el diccionario es muy vago, la siguiente definicion muestra el
otro enfoque visto desde la acustica arquilectonica. Esta definicion aparece en la norma

estadounidense ANS] S3.2-1989: {20)

Inteligibilidad. Es aquella propiedad que permite identificar lis unidades del habla: la
iteligibilidad del habla en wa sistema de comunicacion es la propiedad que
pernnte a escuchas entremados recibir e identificar un didlogo hablado por
oradores entrenados cuando los oradores 3 los escuchas estin conectados 4

(v es de an sistenii Je conunicacton Jel hablia (comummenie un recinto).
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Introduccién

La comunicacién a través del habla constituye una de las actividades primordiales del ser
humano. En muchos casos esta comunicacion se dificulta considerablemente por alteraciones
nocivas que degradan el mensaje; dichas alteraciones pueden deberse a que e} mensaje se haya
emitido previamente con cierta degradacion 6 que el mensaje haya sido generado
correctamente y en su camino al receplor a través de un sistema de comunicacién, como un
recinto o por cableado telefonico. por ejemplo. lo enmascare una sefal ajena que se agrupa
bajo ¢} nombre genérico de ruido (en este contexto. ruido es cualquier sefal que degrade la
transmision del mensaje fuente) 6 aun que el mensaje pudiera haberse deteriorado en algin

punto de su recepcion y en consecuencia sea mal interpretado.

E! objetivo fundamental de esta tesis es el de evaluar la eficiencia de un recinto para la
transmisién de 1a voz humana durante un discurso, es decir, (que tan bueno es el teatro, el
auditorio ¢ alguna sala de conferencias para la transmision de la voz2? 6 jcomo evaluar la
degradacion del mensaje fuente en un recorrido hasta un punto de recepeion y con base a esta
degradacion que mejoras se pudieran acondicionar en el recinto medido para mejorar su

inteligibilidad?

La utilidad de esia tesis es que mediante la instrumeniacion de un método de eviluacion a
través de una microcomputadora personil (IBM PC y compaiibles). recurso comunmente
dixponible. permitira conocer ¢l grado de inteligibilidad de un recinto. Con base a los
resultados obtenidos se puede deducir el origen de la distorsion lo que ya es una ventaja para

sitber como acondicionarlo 6 mejorarlo para incrementar la inteligibilidad.

Dentro del campo de la actstica. el problema de evaluar la eficiencia con que un recinto
transmite 1a voz humana va es muy conocido debido a que son muchos los ambientes en los
que es necesdrio contar con uni buena inteligibilidad. como es el caso de teatrox, auditorios,

salus de conferencia, ete. Lox escuchas pueden tolerar problemis que esién asociados con
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respuesta en frecuencia -conto algin ruido de interferencia 6 aun la localizacion de la fuente
sonora-. pero si el habla es dificil de entender las quejas no se haran esperar. Para cuantificar el
grado de inteligibilidad en un recinto existen diversos métodos: ¢l método de evaluacion mis
inmediato consiste en la lectura de palabras sin sentido pero fonéticamente balanceadas. las
que son escuchadas par un grupo de personas entrenadas y del nimero de palabras entendidas

correctamente se deduce e} grado de inteligibilidad.

A este método subjetiva se le conoce como PRUEBA DE ARTICULACION. Sin embargo,
existe también otro método subjetivo denominado PRUEBA DE INTELIGIBILIDAD, 1a
distincién entre un método y el otro radica en la forma en que se califiquen. Si el sentido del
significado de la palabra, frase u oracion es el de interés, a la prueba se le conace como Prueba
de Inteligibilidad, mientras que si se mide la eficiencia en la comunicacion en términos de
fonemas individuales 6 sonidos aislados. la prueba es conocida como Prueba de Articulacion,
({7} pags. 67-68)

En la practica, lo que una persona oye depende fuertemente de la forma en que la otra persona
habla: por gjemplo los gestos que hace al hablar, sus seftas, el tono de su voz, el que pronuncie
0 no correclamente las palabras, etc. Ademds de esta 1ambién depende de lo que se estd
diciendo; si se desconoce el tema del que se esté hablando se dird que no se entiende ¢ que no
se oye 0 mds bien que no se reconoce tal o cual palabra, por lo que esto conlleva a plantear la
necesidad de controlar tres parimetros importantes: 1) la caracterizacion de la voz del orador,
2) el texto que el orador lea y, 3) que las personas que colaboren en las pruebas para evaluar

un recinto tengan oidos sanos.

Coma se puede observar, los parametros involucrados en este tipo de pruebas no san faciles de
controlar. Por ejemplo, jcomo evitar que nfluya un amplio 6 un reducido vocabulario?. es
devir. ;gué palabras ¢ sonidos individuales de palabras deben utilizarse para evitar este
problema? Lo que se les ocurrid @ varios investigadores fue crear listas con las palabras mas

frecuentes en su idioma o listus de palabras formadas con las combinaciones de letras mas



frecuentes; esto implica un amplio conocimiento del idioma de que se trate, es decir, un estudio
de las palabras ¢ sonidos que mis se hablen en un pais por lo que se cred la necesidad de
estudiar 1a frecuencia de aparicion de cierto tipo de combinaciones de fonemas. ([4) Cap. |

para el caso del idioma espaol)

Ahora, supongase que de alguna manera se caracterizan los parimetros involucrados en la
inteligibilidad y que se estd en disposicion de aplicar una prueba. ;Coémo se puede saber qué
1an vilidos serian los resultados sin tener un punto de comparacion? Para esta interrogante ya
existen varios métodos gbjetivos que también permiten medir la inteligibilidad en recintos y de
los cuales a dos de ellos se les ha probado ampliamente y han mostrado su exactitud: el cilculo
del Indice de Articulacion (Al - Articulation Index) y el del Indice de la Transmision del Habla
(STI - Speech Transmission Index); exisie una version ripida de este Gitimo denominado
Indice Ripido de la Transmision del Habla (RASTY - Rapid Speech Transmission Index). el
cual es el mds preciso v mds facil de usar en condiciones de campo y se emplea para reducir

considerablemente el tiempo en los cilculos requenidos.

Los dos métodos objetivos descritos anteriormente son puramente instrumentales v pueden
servir como estimadores 6 predictores de las prucbas subjetivas para medir la inteligibilidad en

recintos.

Una de las ventajas que presentan los métodos objetivos es que al depender de pardmetros
medibles objetivamente, como el tiempo de reverberacion por ejemplo, se pueden indicar las
condiciones del recinto que se pueden corregir. En este trabajo no se contempla la manera de
medir dichos parametros ni se indican los criterios para obtenerlos pero en su momento se
sefalard a la referencia correspondiente; también cabe mencionar que en el momento de
realizar este trabajo. ya se habian llevado a cabo estudios del idioma espafol lo cual me
permitié emplear uno de los métodos objetivos para compararlo. por vez primera en el campo
de la investigacion, con resultados subjetivos en espafol ¥ no en inglés, que es el idioma

original con el cual habia sido probado ampliamente (una evaluacion para varios lenguajes por
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el método RASTI estd ampliamente documentado en [9], en donde se utilizan los idiomas de
paises como Inglaterra, Finlandia, Francia, Alemania. Hungria, Italia, Holanda. Nueva

Zelanda, Polonia. Suecia ¥ Yugoslavia).

Ahoara bien, el hecho de que se empleé un método objetivo para reemplazar a uno subjetivo no
implica que se desechen los métodos subjetivos para medir la inteligibilidad, puesto que éstos
son mucho mas ficiles y rapidos de realizar ademas de que no dependen de instrumentos de

medicion.

En esta tesis se profundizard en el método objetivo denominado RASTI (por razones que se
expondrin en el Capitulo 2), para el cual se desarrollé un modelo de aproximacion basado en
la técnica del trazo de rayos mediante un programa de computadora (realizado en lenguaje C),
que permite predecir los indices STI que se obtendrian al aplicar éste método; también se
comparan los resultados obtenidos con los indices STI medidos v los indices STI estimados 6

predichos.

A continuacion se describird el contenido de este trabajo que ademds de esta introduccion, se

compone de cinco capitulos, un apéndice y la bibliografia:

El Capitulo 2 presenta los conceptos bisicos dentro del drea de la actistica que estin

involucrados en el desarrollo de este trabajo.

En el Capitulo 3 se describen los métodos subjetivos y objetivos mas comunes para medir la
inteligibilidad en recintos y se presentan las razones en la seleccion de uno de ellos (método
RASTI. que por cierto ya se convirtié en norma internacional; se le conoce como 1EC 268 PT
16-88 Sound System Equipment Part 16: The objective rating of speech intelligibility in
auditoria by the RASTI method; first edition. 31 pp).



En el Capitulo 4 se presenta el anilisis detallado de la funcion de transferencia de modulacion,
concepto a partir del cual se origina el método STI. v se incluyen ademds los cdlculos

necesarios.

El capitulo 5 describe en detalle el equipo de medicion empleado v se muestran las conexiones
efectuadas para llevar a cabo la instrumentacion del método. También se resumen las
caracteristicas de construccién y de acondicionamiento para cada uno de los recintos
seleccionados y finaimente se muesira el procedimiento de medicion para la obtencion de los

indices STI usando el mélodo RASTL

Los resultados obtenidos asi como las consideraciones, conclusiones ¥ recomendaciones se
presentan detalladamente en el Capitulo 6. En ¢ Apéndice se resumen dos modelos de
aproximacion para la obtencion de los indices de modulacion asi como la relacion de la
funcion de transferencia de modulacion con la respuesta al impulso. Al final del Apéndice se
indican todas las referencias consultadas en la elaboracion de este trabajo, senalandolas como

libros. articulos de revistas v normas,
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FUNDAMENTOS FISICOS DEL SONIDO

Definicidon de sonido

Se define el sonido como la vibracidn mecdnica de un medio gaseoso, liquido ¢ sélido (medio
eldstico) a través del cual la energia se transfiere fuera de la fuente por ondas sonoras
progresivas las cuales pueden ser percibidas por el oido humano ¢ detectadas por instrumentos.
Cada vez que un objelo se mueve o vibra, una pequeda proporcién de la energia involucrada se
pierde en el medio ambiente como sonido. Como todos los fenomenos ondulatorios, el sonido
liene caracteristicas mensurables y varias propiedades asociadas a estas: en consecuencia el

sonido tiene amplitud, longitud de onda. frecuencia, periodo y velocidad de propagacion.
Rangos
El estudio del sonido lo podemos clasificar en tres grandes grupos: infrasonido, rango audible v

ultrasonido; el rango audible (suponiendo el oido humano en buenas condiciones) abarca desde

los 20 Hz hasta los 20 kHz. aproximadamente. La figura 2.1 lo ilustra.

Intrasonido Region Audibie Ueasarsido
b
. RN
r ' a~ a~ o~
- o - Wl aX -

Fuentes de Somido

Reglon audible

Fig. 2.1 Linites aproximados para los rangos audibles de diterentes mamiferos y rangos de
frecuenciy de diferenies fuentes de sonido



Ruido

E) ruido es un sonido indeseado; es una sefial sonora que interfiere a otra evitando una recepcidn
clara y nitida. Desde e! punto de vista psicoacustico, el ruido es una sefial sonora que provoca
malestar v hasta dolor. inclusive, en un escucha. También se define como "un sonido aleatorio
compuesto de muchas frecuencias diferentes no relacionadas armonicamente. Si el ruido tiene
una intensidad demasiado elevada impedird la inteligibilidad del habla y de la misica,
reduciendo el placer del escucha” (Gutierrez. R. A. *Tesis: Instrumentacién de un método

para medir potencia sonora cn una cimara reverberante®, Cap. 1, pig. 5).
Intensidad

La intensidad (conocida también como intensidad acustica) es la razon de cambio del flujo de
energia a través de una superficie unitaria, perpendicular a la direccion de propagacién de la
onda. Sus unidades en el S| son W/m®. Al desglosar estas unidades, se tiene que [W/m'} =

[Nms'm’). La intensidad acistica es diferente para varios tipos de campos acusticos.

Para un campo libre en el cual la onda sonora llega anicamente de 1a direccion de la fuente:’

2
. n ms

pc’

/

Para un campo difuso, tal y como ocurre en un recinto reverberante ideal, en el cual existe igual
probabilidad de incidencia de sonido en cualquier direccion, la intensidad neta es cero; sin
embargo. la mtensidad de sonido que pasa a través de un solo lado de un plano de drea unitaris

[ShH

i . . A . B

La deduccion de ésta y muchas olras ecuaciones que se veran posteriormente en esle lrabajo, se
hacen a partir de la ecuacién de onda en base a la presidn sonora, por lo que sugiero consuMtar la
referencia {6] en la bibliografia para seguir detalladamente fa secuencia matematica



en donde.  p_. es la presion acistica eficaz.

o es la densidad del medio ( p,,= 1.2%’ )

¢ es la velocidad del sonido en el medio ( c,,= 340 Z,
s

Al producto pc se e conoce como impedancia caractenistica

(para el aire, a 20°C. pc = 408 5;5-’)
nrs

Niveles sonoros

Normalmente se acostumbra expresar la presion en Pascales, dinas/cm’ ¢ bares, pero cuando
hablamos del rango de presion acustica que somos capaces de percibir, nos encontramos con que

es demasiado amplio tal y como lo muestra la Tabla 2.1:

Presion de Sonido (pPa)  Nivel de Presion Sonors (dB re 2 » 10 Pa)
140
|W«L
130
Cerca del despegue de un cohete
120
t 0000000
no
100 Cerca del Despegue de un Avion Jet
1(11)000-1
80
Dentro de un carto
80
100000 ~
10
60 Oficina Genera!l
10000 -
50
40 Sala Silencrosa
1000+
30
20 Fuera de la ciugad
‘OC‘{ 0 Zona Sienciosa
20-1-0 Umbral de 1a Audicion

Tabla 21 Algunos niveles de presion sonora tpicos.



Observando la tabla nos damos cuenta de que podemos oir niveles de presion sonora que van
desde los 20 pPa (debido a que esta cantidad es la minima presion sonora que puede percibir el
oido humano, se elige como presion de referencia para determinar niveles de presion sonora)

hasta los 100 Pa aproximadamente.

Entonces, para expresar este amplio rango de valores, se ha visto que es conveniente hacerlo

empleando una escala logaritmica, y una forma de lograr esto es usando el decibel (dB).

Un decibel (dB) es la razon de energia. potencia ¢ intensidad que cumple con la siguiente

definicion:
Log R - L
10

Para expresar una relacion en decibeles (dB), primero debemos escoger un valor de referencia y

luego aplicar la definicion:

cantidad

Nivel en dB = 10 Log - -
cantidad de referencia

Supongamos que queremos expresar una relacion de intensidades en JdB; en este caso se tendra:

{
L,=10 Log;—

[}

donde L, Nivel de Intensidid.
I Intensidad.

Wdlls]

1, = Intensidad de referencia. [l x107 7
ar

Como se menciond anteriormente, la intensidad acustica para una onda progresiva libre (es

decir. una onda que se propaga en el aire libre y en un medio sin fronteras) es:
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donde :

"

presion eficaz.
densidad del medio,
= velocidad del sonido.

a®3
1

Reemplazando en la definicion anterior se tendra:

L, =10 Log-’f; =20 Log £
po. p0

donde : P, es la presion de referencia. (20 y Pa)

Se puede ver que al nivel de intensidad anterior le corresponde un nivel de presiones; este nivel

tomard el nombre de nivel de presion sonora L,y quedara definido como:
L =2 LogL, donde: p, =20 uPa.
[2)

Es conveniente aclarar que la definicion de decibel s una sola y que el nimero 20 que aparece en

la expresion de L, es s0lo una consecuencia matematica.

Habiendo llegado 4 este punto, es conveniente volver a dar una mirada a la tabla 2.1. Se puede
observar claramente la ventaja de expresar la presion en decibeles puesto que los nimeros son

mas pequeios y mancjables.

Siempre que se esté trabajando con cantidades expresadas en decibeles, se deben de tener en
cuenta varios lactores importantes. Por cjemplo. un nivel de cero decibeles no significa una
ausencia de ruido, solo implica que el nivel en cuestion es igual al nivel de referencia. Otro de los
hechos mis importantes v uno de los que debe esiar claramente entendido en las mediciones del
control de ruido. es que debido al uso de las unidades logaritmicas, la suma y resta

convencionales no pueden emplearse directamente en cantidades que estén expresadas en



decibeles. Por gjemplo. supongamos que se tienen dos fuentes sonoras, cada una produciendo un
nivel de presion sonora de 60 dB: cuando éstas sean medidas por separado. no producirdn 120

dB si emiten al mismo tiempo.

Para obtener el nivel correcto se deben de considerar las dos presiones sonoras instantaneas de
las dos fuentes en un punto en el espacio. En este caso no necesitanios encontrar las presiones
sino sus razones 4 la presion de referencia; también es importante asumir que las ondas sonoras
de las dos fuentes sonoras tienen diferentes frecuencias. La razon de la presion sonora cuadratica

media cuando la fuente 2 se combina con la fuente 1 es

o) (A (2

+

pn( pn( p ()

< L 2
a). anu’log—pi, y L]

,’:rl' 10 p ref’

L
con = amilog—l%E

Descripeién de una sefial en un espectro en frecuencias

Como trabajar las formas de onda descritas en funcion del tiempo es una labor muy complicada,
s¢ acostumbra descomponer la onda en sus componentes senoidales (armonicas) y al hacerlo de

esti manera se estara trabajando en el dominio de la frecuencia.

La figura 2.2 muestra una onda periodica no armonicit y, en este caso. para hablar de
frecuencias serd necesario descomponerla en sus armonicas; la figura 2.3 muestra a la misma

onda a la que se le han superpuesto las dos arménicas que la conforman.

Una forma mas simple de expresar lo mismo es hacerlo en funcion de la frecuencia: a este tipo de
zrifico <e le conoce comu espectro en el dominio de la frecuencia. La figura 2.4 muestra la

relacion «ue existe entre ambas formas de describir una onda.
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Fig. 22 Forma de onda no armonica.

Fig. 23 Hustracion de como It onda de la figura 2.2 puede descomponerse en I suma
de dos senoidales relacianadas armonicamente.

Fig. 24 lustracion de como Ja sedal de la figura 2.2 puede ser descrita en (érminos Je
un especlio de frecuencis:

d) Descripeton en el dominio del tiempo
bi Descripeion en el dominio de la frecuencia
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Conforme la onda se hace mds y mas compleja, el espectro se va haciendo mds y mds denso

hasta hacerse continuo como lo muestra la figura 2.5:

Fig. 2.5, Una sental compleja en el tiempo tiene un espectro continuo en el dominio de la
frecuencia.

El espectro sonoro

Los sonidos fuera del laboratorio raramente son tonos puros; dichos sonidos pueden ser una
combinacion de tonos puros cuyas frecuencias estén relacionadas arménicamente, tales como las

producidas por un instrumento musical, 6 pueden ser ruido.

La composicion del ruido ¢ de un tono musical se determina por un andlisis espectral (analisis en
frecuencias) y por este andlisis s determina la presion cuadratica media o el nivel de presion
sonora de una onda sonora en cada banda de un conjunto de bandas de frecuencia conliguas y
se gralica como funcion de la frecuencia central de la banda. Las bandas empleadas para el
andlisis pueden ser del mismo ancho 6 pueden tener anchuras que sean proporcionales a las
frecuencias centrales de sus respectivas bandas. 6 tal vez puedan obedecer a alguna otra relacion.
El ancho de banda normalmente se elige para ser tan angosio como sea necesario, siempre y
cuando proporcione un andlisis satisfactorio para el procedimiento en cuestion. Por ejemplo. los
strumentos empleados para medir la distribucion del sonido sobre el rango de frecuencias
audible se les conoce como amalizidores de espectros. EY analizador de espectros de uso comiin
divide el rango de frecuencias audible en bandas que tienen un ancho de una octava (una octava

es un intervalo de {recuencias entre dos sonidos cuya razon de frecuencias es 2, por ejemplo de
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707 a 1414 Hz) 6 bien tienen un ancho de una tercia de octava. que se emplea cuando sea

requerida una informacion mds detallada (ver Tabla 1),

En muchox trabajos de vontral de ruido las fases relativas entre las componentes de algan ruido
no son importantes. de tal manera que se obtiene la informacion necesaria (en amplitud) a partir

de una grafica que tiene una de las formas de la figura 2.6.

S

|

SRR

Ancha de Banda = 1 Hz

|

de Banda = 1 H2
Pemy

”Illu'l 1"

1500

)

o

-
-
1

|

o] 50

|
Il 1

Frecuencia [He)

Fip. 26, (3) Espectro lincal relacionado  armonicamente; (b) espectro lineal no
relacionado armoénicamente; (c) espectro continuo; (d) combinacion de un
espectro lineal y continuo (espectro complejo).

Espectro sonoro linecal

La grifica superior ¢/ de la figura 2.6 muestra el espectro de presion sonora rms de un grupo de
cudtro componenles relucionados armonicamente con una frecuencia fundamental de 500 Hz, A

esti grifivi se le conoce como espectro lineal.
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Frecuencio Hz
Bunda X3 Central Infcrior Superior
12 16 » {EX¢] 180
13 20 186 224 -
14 25 224 1 280
15 315 - 280 455
16 30 5.5 45
17 50 LAt o6
18 63 = 56 7
19 80 71 90 i
20 100 90 (4 112
21 185 - 112 140
22 160 140 180 ¢
23 200 180 ) 224
24 250 (+ 224 280
26 315 280 355 i
26 400 355 1) 450
27 500 « 450 560
28 630 o6U 710 -
29 BOO 710 = 900
30 1000 it 900 1.120
al 1.250 1.120 1.400 (-)
a2 1.600 1400 i B 1.800
33 2006 i 1.800 - 2240 o
34 2500 2240 2800 -
45 3150 280 - 3.550
Tabla 2.11 Frecuencias Centrales, Inferiores 3 Superiores para bandas por 13 de

aclava.

Significa también una cantidad apropradi para una banda por octava. La
banda por octava de 1.000 Hz, por ejemplo, tiene una frecuencit inferior
de 710 Hz v una trecuencia supertor de 1,400 Hz.
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La combinacion (suma) de un nimero de ondas no relacionadas armonicamente (figura 2.6 (b))
produce una onda resultante que no es armonica, Se puede estimar la amplitud de dicha onda

mediante un analisis estadistico.

Espectro sonoro continuo

Un tipo de sonido muy comiin es el que esta formado por componentes continuos tales como el
ruido producido por el escape del motor de un jet ¢ por el silbido del aire. Para producir tal

ruido a partir de tonos puros se requeriria de un nimero infinito de ondas.

Un ejemplo de un espectro continuo se muesira en la grafica (c) de la figura 2.6. Cuando éste se
combina con un espectro lineal, se produce un espectro complejo del tipo mostrado en la misma

figura, (d).

Sonidos de espectro continuo

Muchos sonidos son de espectro continuo; cuando se lrata con este tipo de sonidos se
acostumbra considerar a la presion sonora cuadratica media en una banda de frecuencias dada.
Tal banda de frecuencias puede dividirse en un numero dado de incrementos y una presion
cuadratica media puede asignirsele & cada incremento. Debido a que ninguno de estos dos
incrementos tene la mistia frecuencis, las conmribuciones incrementales se combinan como
tonos puros de diferentes frecuencias. Por lo tanto la presion cuadritica media total se
determina sumando los valores apropiados de la presion cuadritica media para los incrementos

mdividuales de frecuencia ({3} pig. 42).

Avic la presion cuadrinica media para una banda de frecuencias compuesta de un nimero de

sub-bandas es:
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donde. p, Dhr €lc. son lis presiones cuadrdticas medias pari las sub-bandas.

Un caso de especial interés ocurre cuando cada sub-banda tiene un ancho de | Hz. Si la presion
cuadratica media (6 e! nivel de presion sonora) para las sub-bandas es p,;” (donde p,” es el
promedio de todas las presiones que perienecen a todas las sub-bandas), entonces la presion

cuadritica media para la banda superior es
I"?wm = Pf Af
donde. Al es el ancho en Hertz de Ia banda superior.

Expresado en decibeles, el nivel de presion sonora re2 x 10° N/m’ es

2 2

Ly = 10 Log ™™ = 10 Log 2+ 10 Log B
2 : (AF),
Pres P

(i

Ly = L,(£) + 10 Log Af  dB re 2x10° -n"—;

donde : L, ( f) es el nivel espctral (B re 2x107 Pa) en la frecuencia [
(AF), es jgual a | Hz

En otras palabras, e/ aivel espectral es el nivel promedio de presion sonora (para unai
componente de un ancho de banda de | Hz) al cual cuando se le suma 10 Log (Af71.0) prodwce el
nivel de presion sonora de la banda superior. El nivel espectral L,(f) raramente se mide con un
analizador de ancho de banda unitario, mas bien se determina a partir de L, ., por:

mn

Loory o - 10 Log AS dB re 2x10°

~randy
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La voz humana

Cuando una persona habla, el aire frente a sus labios se comprime y se expande inmediata y
alternativamente por lo que la presion del aire se incrementa ¢ decrementa en una cantidad
medible con respecto a la presion atmosférica de 1a zona. Este “exceso de presion” produce una
onda sonora viajera cuya amplitud decrece por un factor a la mitad (6 dB) conforme se duplique
la distancia siempre y cuando se asuma que no existan pérdidas en el aire 6 en las superficies
limitantes. La manera en la cual se produce la voz es muy complicada debido a que involucra el
uso coordinado de pulmones, cuerdas vocales y conductos resonantes en la garganta, boca y
nariz. Muchos musculos cooperan en el proceso, incluyendo aquellos involucrados en el cambio
constante de las caracteristicas resonantes del sistema a través del posicionamiento de la lengua,

paladar, mejillas, labios y dientes,
El espectro del habla

El habla es una sucesion de pronunciaciones que produce una onda y en el que las frecuencias y
las amplitudes cambian ripidamente con el tiempo. La voz humana (15 voces femeninas v 1§
voces masculinas mezcladas) tiene en promedio una densidad espectral de potencia -en bandas
por octavas- que alcanza su valor pico en 500 Hz y decae a una razon de 8§ dBroctava a partir de
los 1000 Hz (figura 2.7). Se ha mostrado también que en alias frecuencias Ja voz es direccional,
es decir, la distribucion de energiz alrededor de un orador no es uniforme ([1] pag. 407).
Mediciones hechas por los Laboratorios Bell asi como las pruebas reportadas por French y
Steinberg” indican que el rango dinamico atil de Ja voz en cada banda de frecuencias es 30 4B ¥
que la informacion en la voz esta contenida en el intervalo de frecuencias desde 200 Hz hasta 6

kHz aproximadamente (la voz humana tiene un espectro en frecuencias de banda ancha).

‘N. R French y JC. Sleinberg, "Faclors Governing the Intelligibility of Speech Sounds”, J. Acoust.
Soc. Amer 19, 90-119 (1947)
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Fig. 2.7, Grdlica Densidad Espectral de Polencia .vs. Frocuencia; 30 voces (15 masculinas y 15
femeninas) fueron seleccionadas de una muestra de grabaciones ¥y fueron mezciadas.
Dicha mezcla fue digitalizada (frecuencia de muestreo. 16,390 Hz) y almacenada en
computadora. Unidades. [Pa'/Hz]

Cada silaba de una palabra dura casi | 8 de segundo y el intervalo promedio entre silabas es de
110 de segundo ([1] pig. 407). Algunos sonidos como las vocales, por ejemplo. se producen en
las cuerdas vocales mientris que otros son producidos por los ruidos del movimiento del aire a
traves de boca. lengua 3 labios. El espectro de frecuencias de cada tipo de sonido esta formado
por las cavidades resonantes formadas por garganta, bocd. dientes v lubios.



Los sonidos de las vocales no son tan critivos a ta imeligibilidad del habla como los sonidos de
las consonantes. va Jue estos ultimos son muy débiles v por lo tanto son muy ficiles de
enmascarar por el riido. Algunos lenguajes. como el hebreo por ejemplo. no incluyen vocales

sino consonantes,

I.a audicion

Fisiologia del oido humano ([5))

“Las propiedades del oido humano son fenomenabes.
El oido es capaz de nesponder en un rango de
frecuencias desde 20 Hz bhasta 20 kHz
aproximadamente, y en ! kHz puede detectar sonidos
que desplazan el tmpano una décima parte del
didmetro de Is mokicula de hidrdgeno”. ([6}, p. 257)

Oir es necesario para muchas cosas deseables: para comunicarse. para disfrutar by misica 6 para
loculizar fuentes sonoras. asi como para detectar el medio a traves del cual recibimos algun tipo
de ruido indeseable. Desde tiempos muy remotos. el hombre ha ido evolucionando en medios
hostiles que le obligan siempre a estar pendiente de todo lo que le rodea, motivo por el cual ha
ido desarrollando cady uno Jde sus sentidos v especialmente el del oido. que le ayuda a percibir
de una manera mas clara el medio en donde se encuentre; por este motivo el rango de frecuencias

de nuestra voz (200-6.900 Hz) ex menor que el de nuestro oido (20-20.000 Hz) ([1] pag. 407).

Li recepeion v andlisis del sontdo es un proceso complicado ef cual ain no esti completamente
entendida. v el oido mismo ex un instrumento complejo capaz de discrinunar bastante bien un

amplio rango de trecuencius e intensidades sonoras.



E! oido humano consiste de tres partes: &l oido exterr.o, ¢! oido medio y el oido interno (ver
figura 2.8). El oido externo estd conformado por el pabellon de la oreja ¥ el canal auditivo. El
pubellon de la oreja es pequedo comparado con las longitudes de onda del sonido (por este
motivo presenta un efecto direccional pobre). En la percepcion de altas frecuencias tanto la
cabeza como el pabellon del oido y el torso tienen imponancia en la localizacion de fuentes

sonoras ubicadas en los planos frente-arriba-atrds.

ventara oval
Marto
YunQue
Canal sami-Circular
TSV Fibras Keeviesas
v
o
Cociea
Sca's vestrbuh
Pabefion
Scala Tympan:
Trompe de Eustaquio
Conaucto audilive i .
Timpano Estiba Ventara circuiar
000 e
Qigo Externe Medio Oide i~rerrs

Fig. 28  Las partes principales del oido.

La funcion del oido externo es recepcionar v canalizar la onda incidente recibida hasta el
limpano. membrana que esta unida a tres huesecillos -martillo. yunque y estribo-, conjunto que
conforma el oido medio. Es importante mencionar que el oido estd comunicado con la cavidad
bucal a traveés de la trompa de Eustaquio. conducto que nos permite igualar la presion que actua

sobre el timpano en caso necesario (en un avion. por ejemplo).

Los tres huesecillos actvan como un acoplador de impedancia. ¢ sea un adaplador de
impedancia entre el oido externo v el oido interno; ésta adaplacion es necesaria pues cuando a

través de los huesecillos Ja onda incidente Nega al oido interno via ventana oval tendrd que



&5

219
propagarse en un medio liquido. Ademis de la funcion mencionada anteriormente, los
huesecitlos tienen una segunda funcion que es la de proteger de danos al oido interno en

presencia de niveles de sonido peligrosos (los huesecillos se desvian lateralmente).

Finalmente se encuentra el oido interno conformado por la ventana oval y la coclea. Al vibrar la
ventana oval por accion de los huesecillos, se provoca que la onda de sonido se propague a
ravés del fluido que contiene la coclea; ésta se encuentra dividida en dos partes por la
membrana basilar donde se encuentran distribuidos los sensores del sonido, los que a su vez
estin conectados a las terminales nerviosas; estos sensores son capaces de discriminar las
diferentes frecuencias que conforman la onda. Adn existe. en un mecanismo mas de defensa. la

ventana circular la cual disipa, vibrando, el exceso de presion que pueda existir en la coclea.

La figura 2.9 ilustra con un esquema las diferentes partes del oido en donde ademis se muestran

las zonas de deteccion de las distintas frecuencias,
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Fie 29 Seccion longitudinal de la coclea en donde se muestran las zonas de respicsia maxima.
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La figura 2.10 muestra un corte de una parie de la céclea en donde se pueden apreciar los

sensores v las terminales nerviosas.
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Fig. 2.10.  Seccion transversal de la coclea,

Desafortunadamente no existe una relacion simple entre el nivel de presion sonora medible y la
percepcion humana del mismo sonido. La sonoridad de un tono puro de nivel sonoro constante,
que es quizds la sefal aclstica mas simple de todas. varia con su frecuencia; asimismo la de un
pulso corto varia con su duracion aunque la presion sonora puede ser la misma en ambos casos,
Elestudio del ruido v sus efectos es un praoblema complicado del cual deben de considerarse una
gran variedad de parimetros para asegurar una buena correlacion entre las mediciones y la

percepcion o reaccion humana resultante.

Umbral de audicidon

El nivel de presion sonoro mis bajo de una frecuencia particular que puede ser escuchado por el
oido es una caracteristica individual que depende de! escucha asi como de su edad. Cuando un
nivel de referencia especifico (re/se expresa como el minimo nivel de presion sonora audible. se

le considera como umbral de audicion.



El umbral de audicion se muestra en la figura 2,11 Aqui se puede observar la region de la
sensibilidad auditiva. que es en donde caen todos los sonidos que se puedan catalogar como
provechosos. Enla parte mis baja se encuentra el umbral de audicion para personas sin defectos

auditivos ([2] pag. 195).
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Fig. 211 El drea de la sensibilidad auditiva. Los limites superiores estidn definidos por el
umbral de incomodidad, de sensibilidad, y de Jolor y cosquilleo. EI limnite
inlerior es el umbral minimo audible (minimum audible field, MAF).

En la parte alta de la figura, tres umbrales estan asociados con sonidos fuertes. El umbral de
incomodidad ocurre cuando el escucha diga algo parecido a "esto suena muy fuerte, bijale el
volumen®. Entre 120 y 140 dB la inconformidad se incrementa con una sensibilidad tal que el

sonido se "siente” en el oido. Después de 140 dB. el oido experimenta dolor v cosquilleo.



Enmascaramicnto

En la vida diaria es muy comin que no estemos expuestos a un solo tipo de sonido a la vez sino

a varios simultaneamente,

Cuando, por gjemplo. nos encontramos hablando con otra persona y de pronto un ruido impide
que entendamos con claridad, entonces diremos que el ruido ha enmascarado nuestra

conversacion,

Mucho se ha investigado al respecto, pues las caracteristicas del sonido enmascarado v el que

enmascara son muy diversas. Como resultado de dichas investigaciones se puede concluir que:

a)  Unruido de banda angosta produce mas enmascaramiento que un tono puro de la misma

intensidad y centrado a la misma frecuencia.

b} A bajos niveles, el enmascaramiento queda restringido a una banda angosta alrededor de
la frecuencia central del ruido que enmascara, y conforme se incrementa el nivel del ruido

que enmascara, se incrementard el ancho de banda sobre el cual tiene efecto.

¢} Elefecto de enmascaramiento no es simétrico alrededor de la (recuencia central del ruido
que enmascara; las [tecuencias mayores que la (recuencia central serin enmascaradas con

mayor [icilidad que las frecuencias menores.

La figura 212 ilustra las conclusiones anteriores graficamente; se puede observar que al
producirse un enmascaramiento en realidad se estd produciendo un corrimiento del umbral de la

audicion en un Jeterminado ancho Jde banda.
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Fig. 2.2 Efecto de enmascaramiento a vanos niveles de un ruido de banda angosta

centrado @ 1200 Hz, Un tono de 4 kHz a 50 dB (marcado con +) puede oirse si
el nivel del ruido que enmascara es 90 dB, pero éste serd enmascarado st el mivel
sube 4 100 dB.

Sonoridad y nivel de sonoridad

A la fecha, se han Hevado a cabo innumerables experimentos con el afdn de investigar como
responde el oido humano a los diferentes niveles de presion sonora. Se ha experimentado con

tonos puros y ruido de distintos anchos de banda, asi como en distintos ambientes.

La sonoridad es una cantidad subjetiva; se define como la caracteristica de la sensibilidad
auditiva en términos de cuales sonidos pueden ser ordenados en una escala que va de "suave” a
“fuerte”. La sonoridad es, principalmente, una funcion del nivel de presion sonora, pero también
depende de la frecuencia v de la composicion del sonido. El rango de la sonoridad se dJivide

subjetivamente en unidades iguales Namadas SONES



La sonoridad de un sonido de un nivel de presion vonora dado v en una frecuencia dada. puede
ser muy diferente Jde la sonoridad de un sonido del mismo nivel y en una frecuencia diferente. No
obstante, los escuchas pueden ajustar el nivel de un tono para nuirear Ja sonoridad de otro. )
normalmente se obtiene un acuerdo satisfactorio entre observadores. Tales experimentos
proveen una escala objetiva util de sonoridad, llamada nivel de sonoridad. El nivel de sonoridad
de un tono (en FONES) es numéricamente igual al nivel de presion sonora de un 1ono de 1000
Hz el cual suena jgual de fuerte. La figura 2.13 muestra un conjunto de curvas denominado de
fgual sonoridad : las curvas mostradas expresan desde el punto de vista subjetivo como varia la
sonoridad de un tono puro con la frecuencia. Los nimeros en los contornos indican los niveles
de sonoridad en fones. Estos contornos se obtuvieron bajo condiciones de campo libre, v la

ordenada de la curva es el nivel de presion sonora en campo libre.

Para su trazado. se ajusta la sonoridad de un tono de una determinada frecuencia hasta que
tenga la misma sonoridad que un tono de 1000 Hz tomado como referencia. Este proceso se

repite bajo condiciones especiales hasta conseguir la familia de curvas mostradas a continuacion:
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Fig 213 Contornos normles de feual sonoridad para tonos puros.



La menor presion que el oido humano puede percibir ex de 20 pPa. valor que ha sido adoptado
como referencia. Para teper una idea de la sensibilidad del oido diremos que la presion
atmosférica es de aproximadamente | x 10" pPa v que una presion de 20 pPa corresponde, a la
frecuencia de 1000 Hz. a un desplazamiento de las moléculas del aire del orden de 0.1 A® (1 A°

=1x10" m).

Observando la familia de curvas de la figura 2.13 podemos notar que. en general, el oido percibe
sonidos de bajas y altas frecuencias con mas dificullad que los sonidos de medias frecuencias
aunque se puede apreciar como las curvas se hacen mis uniformes conforme el nivel del sonido

sube. lo cual quiere decir que la respuesta en Irecuencia del oido se hace mis uniforme.

Evaluacion del ruido (parimetros empleados en la evaluacion del ruido)

Nivel sonoro ponderado cn A

I.a respuesta del oido humano no es lineal ni en la percepcion de los niveles de presién ni en la
percepcion de frecuencias (el oido no tiene una respuesta de frecuencia plana), por lo que a un
incremento de nivel de presion sonora (nivel de sonoridad) de 10 dB corresponderi un
incremento de sonoridad del doble. Por lo tanto, cuando se quiera evaluar el nivel global de un
determinado ruido, generalmente serda necesario ponderar la respuesta en frecuencia del

instrumento empleado.

Inicialmente. se definieron las ponderaciones (A), (B), y (C). y éstas se usaban de acuerdo al
nivel del ruido que se queria evaluar. Hoy en dia, de las ponderaciones anteriores, practicimente
solo se usa la ponderacion (A). pues se ha visto que existe una uceptable correlacion entre los
resultados medidos y i~ apreciaciones subjetivas. Cuando se emplea dicha ponderacion, el nivel

de presion sonora e denota por L,y <¢ caleula mediante la siguiente expresion:



P:
L, =10 Log -,—; dBA

i

donde. P, es la presion eficaz evaluada con ponderacion (A),
P, =20 pPa

1B+ Ci

» O ®. O
———

Aespue-ta Relativa en dB

«40

-10
10 2 5 107 2 5 10? 2 5 0t 2

Frecuencia Hz
Fig. 2.14.  Curvas de pondericion estandarizadas internacionalmente para sonomeltros.

El término "ponderado en A" asigna a cada frecuencia un "peso 0 ponderacion” que estd
relacionado con la sensibilidad del oido a esa (recuencia. Por ejemplo. en un medidor de nivel
sonoro (sonometro). la senal recibida se filtra con la red de ponderacion en A ¥ se visualiza el
nivel de la senal filtrada. La red de ponderacion en A fue originalnmente disedada para reflejar el

contorno del nivel de sonoridad a 40 Fones.

Nivel de presién sonora equivalente continuo con ponderacion en A (L)

Es el valor del nivel de presion sonora continuo con ponderacion en A. que produciria la misma
energia sonora ponderada en A que un ruido fluctuante evaluado durante un periodo de tiempo

determinado. Se define como:



T N
g R
Ly, =10 Log~Tj'[ - ] dr
0 o

donde.  P(1) es Ja presion sonora instantinea con ponderacion en A
P, - 20 uPa
T es ¢l perfodo de medicion.
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Fig. 215 La figura muestra el nivel equivalenie continuo de una senal akeatoria.

La formula anterior se puede escribir como:

ey
Law=10Log~ {10 dr
‘ 7

donde. L, (1) es el nivel de presion sonora instantineo con ponderacion (A)

Si se tienen lecturas discretas de niveles en dB evaluados con ponderacion (A) durante intervalos

iguales de iempo, se puede calcular el valor L, mediante la siguiente expresion:
& Any

{

~

v
L, =10 Lot & 107

iy oml

donde, 1., esel nivel de presion sonora evaluado con ponderacion (A)
en cadd intervalo de empo
N es el numero Jde mediciones

En general. para distintos intervalos de tiempo. la formula anterior puede escribirse como;



v L
S (O
L, =10 Log —
Iy
ol
donde. ! son los intervalos de tiempo
L., son los niveles de presion sonora evialuados con ponderacion en A

en cada intervalo de tiempo
t = 1234, N

desarrollando la expresion anterior se tendra para este caso:

L. Le Lo

4107° « L1070 « 410

L. =10Log
e oo Lot

La ligura 2.16 muestra un caso en el que s¢ han evaluado tres niveles de presién sonora durante
distintos intervalos de tiempo.
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Frg 210 Nivel L, correspondiente a los tres niveles L. medidos durante tres intervalos
de tiempo distintos.



Conceptos bisicos de la acistica de recintos

Fuente de sonido

En acustica muchas veces es necesario conocer las caracteristicas de la fuente de sonido; por
gjemplo, el patrén de radiacion de un altavoz a diferentes frecuencias ¢ la radiacién de la
intensidad acuistica emitida por una mdquina. A continuacion se mencionard brevemente la

caracteristica de un tipo de fuente basica:

Monopolo 6 fuente omnidireccional

Si se tiene una esfera pulsante, ésta radiard sonido uniformemente en todas las direcciones del

espacio; el patron de radiacion de este tipo de fuente son esferas de igual nivel de presion sonora, !

Muchas fuentes se comportan por jo menos en primera aproximacion como un monopolo ¢
conjunto de monopoles; este es el caso, por ejemplo, de un altavoz en su gabinete radiando

sonido de baja frecuencia.

Es importante conocer como disminuye el nivel de presion sonora de la fuente con la distancia.
La intensidad acustica emitida por un monopolo radiando en condiciones de campo libre a una

distancia seri:

r- %
dnr?
donde. W es la potencia.

roes la distancia de la fuemte a un
punio cualquiera del espacio,

‘Tomando logaritmos y expresando como niveles 1 ecuacion anterior, se tiene:

L, 1, 200ogr-10Logidn)

"



Se puede ver claramente que cada vez que se duplica la distancia, el nivel de presion sonora

disminuird en 6 dB. A esto se le conoce como la ley del inverso al cuadrado. La figura 2.17

muestra un monopolo radiando.

Fig. 2.17.  Elmonopolo, una esfera pulsante.

Faclor de directividad

Es una forma de expresar la directividad de una fuente de sonido; se define como la razén de la
intensidad evaluada en un eje a una cierta distancia de una fuente, a lu intensidad que produciria
una fuente puntual (omnidireccional) de Ia misma potencia a la misma distancia sobre el mismo

eje. El factor de directividad se denota por 1a letra Q:

T

et

mtensidad de la tiente.
intensidad de la fuente puntual.

"

dJonde /

i~
u
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Fig. 2.18. Los esquemas muestran un menopolo radiando en diferentes condiciones de
frontera;

a) en condiciones de campo libre

b) en un plano mfinito

¢) en Ia anista de dos planos infinitos perpendiculares
d) en un vértice de tres planos infinitos perpendsculares

Fenémenos de interaccidn entre 1a onda sonora y ct medio

- Absorcioén

Al incidir una onda acistica sobre un material, parte de la energia de la onda se disipara
dentro del material debido a pérdidas producidas por rugosidades y porosidades. Esta

energia se pierde, por ejemplo, en forma de calor.
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- Transmision

Cuando una onda incide sobre una pared, parte de ésta se transmite hacia el otro lado.

- Reflexion

Al incidir una onda sobre una superficie, una parte de su energia serd reflejada y el resto

absorbida o transmitida. En acustica, ai igual que en dptica, se tendrd que todo ravo que

incide con un angulo sobr

¢ una superficie reflectora sera reflejado con el mismo angulo (se

entenderd por rayo a la recta que sigue la direccion normal a los frentes de onda). La

figura 2.20 muestra un frente de onda reflejindose en una superficie.
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Fig. 220,

Reflexion debido o una superficie plini.
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Eco

Es un sonido definido y distinguible que s¢ escucha separado v atrasado como resultado de la
reflexion del sonido. Cuando un sonido Itega con un retardo de 50 ms respecto al sonido emitido

por la fuente después de haber sido reflejado, decimos que se percibe eco.
Reverberacion

Es la persistencia del sonido en un ambiente debido a la energia de los modos de vibracion' y de
las reflexiones multiples. 1a cual decae graduaimente después de que ha cesado de emitir sonido

la fuente de excitacion.
Tiempo de reverberacion (T, )

Es el tiempo necesario expresado en segundos para que el nivel de presién sonora en un recinto,
decaiga 60 dB después de que la fuente ha cesado de emitir sonido. Para el calculo del tiempo de
reverberacion existen diversas formulas y fueron deducidas tomando en cuenta la influencia de
distintos parametros; en la practica, estas formulas se usan de acuerdo a las condiciones que se
tengan y al grado de precision que se desee. El método cominmente empleado es ¢l descrito por

Sabine.
Tiempo de reverberacion segun Sabine

A comienzos Je este siglo, W. C. Sabine dedujo experimentalmente Ia siguiente expresion para el

cileulo del tiempo de reverberacion:

‘Cuando se resuelve matematicamente e! problema de una onda arménica propagandose dentro de
un recinto rectangular, lo que se obtiene como resultado es una serie matematica que describe lodas las
posibles ondas estacionarias (resonancias) que pueden existir a las diferentes frecuencias. A las
resonancias se les conoce "modos” y a las frecuencias a las que eslas ocurren como “frecuencias
propias”



Vv
T - 0161
donde : T, = Tiempo de Reverberacion, {s).
V = Volimen del recinto, [m').
A = Absorcion total del recinto, | nr),

(0.161 es una constante de proporcionalidad en el sistema MKS)

El modelo de Sabine asume que la absorcién de los materiales es independiente de la fuenie asi

como de la posicién relativa entre ia fuente de sonido y el resto de las superficies.

Llegado este punto es necesario definir el concepto del coeficiente de absorcidon de un material.

Coecficiente de absorcidén

Se define al coeficiente de absorcion de un material como:

_ Energia de sonido absorbida
Energia de sonido incidente

Ahora es posible definir la absorciéon promedio de un recinto como:

Q.S +a,8, ¢ @S, e ra,$,
S|+S:,S)* ...... ....‘,s”

donde . a_ es el coeficiente de absorcion de cada material.
S, representa las dreas de los diferentes materiales.

Entonces la absorcidn total del recinto quedard definida como

A=aS
donde . S~ 8 +85.+8+msS,
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Relacion entre T, ¢ inteligibilidad

Dentro de up ambiente la reverberacion tiene up efecto importange en la inteligibilidag del
habla; en un lgcal con demasiadga reverberacion Ja inteligibilidad serd mala y por oiro lado un

ambiente con muy poca reverberacion también puede ser perjudicial,

recinto. En el caso de salas de conciertos y otros locales similares no es el criterio de |a
inteligibilidad del habla e que domina sing que existen otros como la apreciacion subjetiva de Ja

musica, por ejemplo,
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La reduccion de la inteligibilidad en plamas industriales, con demasiada reverberacion, se debea
dos causas: una, por el nivel del ruido de fondo, y dos, por las reflexiones que se suman al sonido
directo incrementando su nivel, pues en ciertas regiones alejudas de la fuente sonora se crean
campos reverberantes 6 difusos que dificultan las conversaciones telefénicas o la comunicacién
oral entre los trabajadores, especialmenie si se encuentran alejados unos de otros. Ambas causas
combinadas pueden ser peligrosas pues podrian enmascarar una llamada de alarma en un
momento dado. Si en un local la falta de inteligibilidad se debe a una reverberacidn excesiva 6 a
problemas de ruido, se puede determinar facilmente el grado de distorsion de ambos efectos
mediante el usao de un mélodo de medicion de la inteligibilidad, para posteriormente corregir el

problema. De esto ultimo se profundizard en el siguiente capitulo.



Capitulo

METODOS DE MEDICION DE LA
INTELIGIBILIDAD DEL HABLA EN RECINTOS
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METODOS DE MEDICION DE LA INTELIGIBILIDAD DEL HABILA EN RECINTOS

Métodos Subjetivos

Introduccion

El enmascaramiento de la sehal de la voz por ruido se puede determinar en términos de la
degradacion de resultados de pruebas del entendimiento del habla en presencia de ruido. Estas
pruebas son conocidas como pruebas de inteligibilidad & prucbas de articulacion; 1a distinciéon
radica con base a comao se evalian; si tiene sentido el significado de la palabra, frase uoracion la
prueba es denominada prueba de inteligibilidad; pero si se mide la eficiencia de la comunicacion
en términos de fonemas individuales ¢ sonidos aislados, a la prueba se le denomina prueba de
articulacion.
.

La principal caracteristica de estas dos pruebas es que no requieren instrumentos de medicion,
pues se basan en la participacion directa de personas clasificadas como oradores y escuchas;
tanto oradores como escuchas son la fuemte principal de las variaciones ajenas en cualquiera de

las pruebas subjetivas disedadas para evaluar los procedimientos de la inteligibilidad del habla.

Las personas participantes deberan tener el idioma castellano (para el caso de nuestro pais)
como su lengua natal, ademds de un cierto nivel de educacion v cultura; entre los oradores no
debe aparecer ninglin acento regional marcitdo y en los escuchas se requiere que tengan oidos
sanos, es decir, que sus niveles del umbral de audicion no sean mayores a 20 dB ni menores a -10
dB de HL (del inglés Hearing Level) en una prueba de audiometria normalizada dentro de un

rungo en frecuencias desde 125 Hez hasta 8000 Hz. ({19) ANSI S3.2-1989 Pag. 2)
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Prucba de articulacion’

Una medida cuantitativa de la inteligibilidad del habla puede obtenerse al contar el niimero de
unidades discretas del habla que sean correctamente reconocidas por un escucha. El objetivo de
esta prueba es evaluar la eficiencia relativa de un sistema de comunicacion (comunmente un
recinto) en la transmision del habla cuando exista algiin ruido de nivel arbitrario en una 6 mds
partes del sistema. El procedimiento por el cual se obliene esta medida cuantitativa es conocido
como prueba de articulacion. Un analisis muy detallado se encuentra en (f2) Cap. 17). Un
orador lee listas de silabas, palabras u oraciones a un grupo de escuchas y ai porcentaje de ellas
correctamente percibidas por los escuchas se le denomina resuftado de articulacion (este

porcentaje se toma como una medida de ia inteligibilidad del habla).

Prucba de inteligibilidad

Desde la primera prueba de inteligibilidad (prueba de rima) descrita por G. A. Campbelil en
1910, se han ideado muchas pruebas para medir la inteligibilidad del habla en sistemas de
comunicacion. Las investigaciones llevadas a cabo durante Ja década de los 30's acerca de los
factores que afectan la inteligibilidad del habla en sistemas telefonicos y durante los 40's en
equipos militares de comunicacion condujeron a establecer. particularmente para las fuerzas
armadas estadounidenses, un método para la medicion de la inteligibilidad del habla en sistemas
de comunicacion. En 1953 la Asociacion Estadounidense de Narmas y la Sociedad Acustica
Estadounidense comenzaron a trabajar en una norma v la denominaron ANSI $3.2-1960
{R1982), que hoy en dia se conoce como ASA Standard 85-1989 ({20)). Existe también otra
norma para la conduccion y calibracion de pruebas de la inteligibilidad del habla, la ISO/TR

4870199 HE). (21D

‘Aunque el término articulacion se emplea algunas veces para denotar inleligibilidad (como en el término Indice

de Articulacion), en la practica se prefiere reservar el término articulacion para describir ia habilidad de un individuo
oue produzca somdos aue se puedan identificar, tales como las dei habla
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M¢étodos objetivos

Introduccion

En estos métodos se requiere el uso de insirumentos de medicién puesto que se evalian los
niveles de ruido y, solamente en uno de ellos, el tiempo de reverberacion; los resultados
dependerdn de la influencia que los pardmetros acusticos de un recinto ejerzan sobre una sefal
de prueba, Esta influencia aparece tanto en el dominio del tiempo (reverberacion, ecos, control
automitico de ganancia [AGC]}) como en el dominio de la frecuencia (ruido de fondo. limitantes
paso-banda) y el grado en que afecten a dicha senal de prueba, servird para estimar el grado de

inteligibilidad de un recinto. A continuacion describo a cada uno de estos métodos:

Indice de articulacion [Articulation Index (Al))

Con base a datos relacionados a la inteligibilidad de!l habla -filtrada- y a ciertas suposiciones
respecto a la equivalencia del ancho de banda y al nivel de la sefal (cuando ambos se midan en
potencia equivalente), French y Steinberg’ establecieron un procedimiento en el que podria
calcularse un indice para la inteligibilidad del habla a partir de mediciones puramente fisicas.

Ellos Hamaron a este cdlculo el indice de articulacion (Al).

El concepto del Al establece que la inteligibilidad del habla es proporcional a la dilerencia
promedio en dB entre el nivel de enmascaramiento de ruido y el nivel rms de larga duracion mds
12 dB de la senal del habla tomada en la frecuencia central de 20 bandas de frecuencia.
relativamente angostas. El espectro del enmascaramiento de un ruido puede ser diferente del
espectro del ruido debido al alcance del enmascaramiento en si y por otro enmascarantento
remoto. Esta proporcionalidad considera que la diferencia cae entre 0 y 30 dB. Estas 20 bandas.

las cuales se eligieron porque se encontrd que contribuyen de igual manera al entendimiento del

‘N. R. French y J.C. Steinberg, "Factors Governing the Intelligibility of Speech Sounds”, J Acoust. Soc. Amer.,

19:90-119 (1947).
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habla. son proporcionales al ancho de banda critico del ofdo tal y como se determinara a partir

de los estudios de la sonoridad v el enmascaramiznto.

L.os pasos a seguir en el calculo det AT han sido desarrollados extensivamente y también han sido
publicados como una norma ANSI $3.5-1969 ([19)). La figura 3.1 muestra la hoja de trabajo
empleada para calcular el Al a partir del espectro del habla y del ruido en bandas por tercias de
octava junto con un ejemplo del cdlculo del AT La figura 3.2 muestra la relacion general entre el

Al y otras mediciones de la inteligibilidad del habla.

En la norma se establecen dos puntos que merecen repetirse aqui: (1) el Al puede aplicarse
propia y unicamente a sistemas de conwnicacion bajo ambientes ruidosos, tal y como se
especifica en dicha norma; y (2), existen ciertos tipos de sistemas de comunicacion y situaciones
de enmascaramiento de ruido que solamente pueden evaluarse a través de pruebas directas de la
inleligibilidad del habla u otras pruebas de eficiencia. En particular, Jos sistemas de
comunicacion que procesan las seiales del habla de tal forma que compriman el ancho de banda.

no pueden ser evaluadas correctamente por el procedimiento del Al

Enla misma norma se indican algunas sugerencias para refinar el Al tomando en cuenta algunos
efectos tales como el esfuerzo vocal del orador, el enmascaramiento por ruido, la conversacion
cara a cara y la reverberacion presente en la ambientacion de los escuchas. Precisamente de éste
ultimo efecto cabe mencionar que se han propuesto otros procedimientos para tomar en cuenta
la reverberacion ademds de lo que se indica en Iz norma referida. Bolt y Mc Donald sugieren que
los efectos de la reverberacion podrian considerarse adecuadamente sumdndole, al nivel del
ruido medido, una cantidad que solamente dependa del tiempo de reverberacion. Recientemente,
Janssen recomendo que al mivel medido de la senal del habla se le reduzca un nivel eficaz por una

cantidad que también dependa del tiempo de reverberacion exclusivamente.
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FRAS
ICONCTIDAS
8O |PCR

EECUCHAS,

40

PRUEZA CE yOCABL.

LN am—

T
DRESENTAC %

~

SU.ABAS SN SENTICT
SI4L SILABAS D'ESRENTES

~N
I PRUEBAS CE RIMA L

30

FNTLNDIDAS CORRE CTAME NEE

20

POIGENTASE DE SILABAS, PALABRAS O | RASE &

\ 1
PRUZEA DE VOCABLLARIC LN
TADA A 256 PALABRAS 8

| .

!

“OTA  ESTAS RELAT ONES SON APROKINATAS
‘ DEPENDEN CEL TIPO JE MATERIAL
EMPLEACOY DE LA HAB L 2ADDE
P ORACURES Y ESC.TH-AS

| |

Fig. 3.2 Relacion entre el Al v otras mediciones de la inteligibilidad del habla.'

03 04 05 06 07 08 09
INDICE DE ARTICULACION

Nivel de interfcrencia del habla [Speech Interference Level (SI1L)}

1.0

Beranek propuso una version simplificada del Al para predecir la eliciencia de una

comunicacion i través de un didlogo de persona a persona en presencia de ruido. El estimé que

el nivel promedio Jel habla podria estar en las bandas por octava de 600 a 1,200, 1,200 a 2,400 y

2400 a4 4800 Hz a varias distancias de un orador emipleando varios esfuerzos vocales.

Asumiendo que el espectro de ruido sea un ruido continuo v de banda ancha. Beranek estimo

adenyiis Tos niveles Je ruido que podrian requerirse en exas mismas bandas por octava para dar

un Al de aproximadamente 0.5. Los promedios de los niveles de lis tres bandas por octava desde

600 o 4.800 Hz se tabularon para esta condicion (ver tabla 31). A estos promedios se les ama

_ SH. (miveles de interferencia del hubla: del mgles Speech Interference Levels). Lox S1L. de la tabla

31 presumiblemente equivalentes 4 un Al de 0.5, predicen resultados correctos de la

FRENCH NR yJC STEINBERG. 'Factors governing the intelligibility of speech sounds™ ) Acoustical Soziet,

of America, Vol 19, 1947 pp. 90-119, Bell Telephone Sysiem. Technical Publication Monograph B-1436, 1947

KRYTER. KD 'Some comparisons between rhyme and PB-word ntellgibiity lests” .. Acoustical Society ~f

America. Vol 37. 1965 pag 1146



8

inteligibilidad del 95" aproximadamente v resullados correctos de palabras PB (fonéticamente

balanceadas. del inglés Phonetically Rilanced ) del orden del 75% (ver figura 3.2).

Nivel de Interferencia del Habla, dB
Distancia entre
orador y Nivel de Voz
escucha, en pies
Normal Blevado Muy elevado Gritando
0.5 71 77 83 89
1 68 71 77 83
2 59 65 71 77
3 55 61 67 73
4 53 59 65 71
5 51 57 63 69
6 49 58 61 67
12 43 49 55 61
Tabla 3.1 Niveles de Interferencia del Habla que apenas si permiten umi

conversacion confiable o0 audicion correcta del 75 .
aproximadamente, de palibras PB.

Una modilicacion del méiodo SIL para Ja evaluacion de la imeligibilidad del habla se denomina
PSIL (del inglés Preferred Speech Interference Level ). el cual se define como el promedio
aritmético de los niveles de ruido evaluados en bandas por octava a 500. 1000, 2000 v 4000 Hz.
La evalvacion de la inteligibilidad empleando el PSIL se hace utilizando la Tabla 3.1 con el
valor PSIL calculado: las dos columnas de la derecha dan la distancia en metros hasta la cual la

inteligibilidad es satisfactoria empleando nivel normal y nivel elevado. respectivamente,
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Nivel de Interferencin del

Maxima distancia a la cunal

Maxima distancia a la cual
unNG CONVersacion con voz

habla una conversacion normal se elevada se considera que
considera que Liene tiene inteligibilidad
inteligibilidad salisfactorin satisfactoria

dB n m

35 75 15

40 4.2 B4
43 23 46
30 1.3 2.6
55 0.75 1.5
60 042 0.85
65 0.25 0.5
70 0.13 0.26

Tabla 3L

Otras lormas de medicion del sonido existentes que proveeran estimaciones razonables de indices

Al suponen que la energia en un emmascaramiento por ruido se concentra en la region de

frecuencias cubiertas por el espectro del habla en condiciones normales. Aunado al método SIL

los siguientes métodos también se han utilizado ({7} pag. 94): (a) lecturas con sondmetros que

incluyen redes de ponderacion en frecuencia A ¢ D, (b) Nivel de sonoridad en Fones y Nivel de

Percepeion de ruido en PNAB, y (¢), los procedimientos para la obtencion de los contornos de

evaluacion del ruido (NR, NC 6 NCA)}. En los procedimientos en la evaluacion del ruido (NR -

Noise Rating). criterio del ruido (NC - Noise Criteria) y compromiso del criterio del ruido (NCA

- Compromise Noise Criteria). el espectro Je un ruido en bandas de octava se traza en graficas

especiales. Los pasos para el calculo del nivel de sonoridad propuestos por $.S. Stevens (Fon (S))

s por B Zwicker (Fon (Z)). ademds del nivel de percepeion del ruido en PNdJb. se presentan

detalladamente en el capitulo § de la referencia citada anteriormente.



Mientras que extos métodos. particularmente el SIL, han mostrado ser razonablemente exactos
para evaluar una comunicacion Jel habla bajo muchos ambientes de ruido. a diferencia del Al
no deben aplicarse a espectros de ruido que lengan componentes intensos en bajas ¢ altas
frecuencias. Otras limitantes det SIL v los otros procedimientos, comparados con el Al son que
deben de asumirse clertas suposiciones generales en su uso con respecto a las inleracciones entre
recintos actsticos. el ruido presente. el esfuerzo vocal empleado por el orador. v ¢l nivel del habla

percibido por los escuchas.

Indice de l1a transmision del habla [Speech Transmission Index (ST1)]

La téenica objetiva mas precisa desarrollada hasta el momento se basa en el cilculo del ST
([H1]). a i grado que a fines de la década pasada se convirtié en una norma internacional
conocida como RAST!'. Cuando un orador se dirige a wn auditorio emite una seital de voz la
cual. cuando lega al oyente. lo hace ya con un cierto grado de distorsion; esto debido a

caracleristicas del recinto tales como el ruido de fondo y la reverberacion.

Ex posible entonces hacer un paralelo entre la situacion antes descrita y un sistema de
transmision de sonido. el cual puede describirse mediante su Funcion de Transferencia de

Modulacion (MTF - Modulation Transfer Function).

Para entender esta técnica es necesario imaginarnos la voz emitida por el orador en la posicion
en donde ¢! se encuentre como una sefal de cierta intensidad que modula al 100 % a una
portadora. Esta sefal. cuando lega al escucha. lo hace va con un porcentaje menor de

modulacion debido a los efectos del ruido de fondo y reverberacion, principalmente (figura 2.3).
La sefial. tal y como llega al escucha. puede describirse en funcién de la MTF y con base a esta
funcion de transferencia se obtienen los indices de transmision del habla (ST1) empleados para

evaluar cuantitativamente la inteligibilidad. La figura 3.4 ilustra con un esquema esta técnica,

“International Slandard IEC PT 16-88, Sound Sysiem Equipment pant 18



Fig. 3.3,

Sedal el habla transmilda
‘nd:ce de modulacién m = 1

Sefal de! hatia recibida
indice de madulacion m< 1

(Ve mCor2eFit e r))

P ,
e

(v » Cor ek,

”

| ——
| L >} ur
po— |
2 2on

P fR 7“5'0“.

. r’.ﬁb‘?gﬂﬁ .

¢ /‘ féL.‘ y ! 1 4
- ‘V«!T" ’], s -
~

Nustracion de la reduccion en la modulicion de una senal de voz
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La figura Hustra mediinte un esquema el cilculo del ST1

J

Fig. 34

El método seguido en lu prictica vonsiste en emitir ruido rosa por octavas. en el rango de 125a

Y000 Hz. eb cual se moduls en cada caso con 14 frecuencias de modulacion que van desde 0.63

hasta 12,83 Hzen intervalos de tercias de octava; esto du como resultado una matriz de Y8 valores
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lox que pueden transformarse luego en valores STL: posteriormente es posible relacionar estos

valores con una escala subjetiva como It mostrada en la figura 3.3,

A MALO , POBRE  ACEPTABLE, BUENO L EXELENTE 1
N EREN R RUREE i DA SN SUNNA SN SNNNE SNNNE MNNNNS SNNMN SENENS NNRSD SNNN RENED SNNRN RSN RS |

4
0 0.10 0.20 0.30 0.40 0.5¢ 0.60 0.70 0.80 090 1,00
ST vs. Escala subjetiva de Inteligitiiidad

Fig 35 STI .vs. escala subyetiva de inteligibilidad.

Una técnica aplicable en trabajo de campo es la denominada RASTI (del inglés RApid Speech
Transmision Index); ésta técnica viene a ser la version rapida del STI y la diferencia estriba en
que en este caso s6lo se usan las bandas por octavas correspondientes a las frecuencias centrales
de 500 Hz y 2 kHz; asimismo se reduciran las frecuencias de modulacion empleandose en este
casolasde 1, 2.4 y 8§ Hz para la banda de S00 Hz y 0.7, 1.4, 2.8, 5.6 y 1.2 Hz para la banda de 2

kHz. Debido a esta reduccion de datos es posible llevar a cabo. en forma rapida, esta #cnica.

Con los nueve indices de modulacion que se obtienen se calculan las respectivas relaciones sefal
a ruido aparentes (X)) donde ya estin incluidos los efectos de la reverberacion. Los valores (X))

sa abtienen de:

v n)l
X =10 Log
b-m,
donde. X son las relaciones senal a ruido aparentes )

m. son los factores de reduccidn de modulicion correspondientes.

Todox lox valores de X comprendidos en el intervalo 15 dB > X > .15 dB se tomardn como

tales v los valores fuera de este rango «¢ limitaran a 15 dB 6 -15 dB segin sea ¢l caso.

Fovador RAST ten el rango de 0.0U a 1,004 se caleula mediante la siguiente expresion:



RASTI=

donde:

X-1s

o

X es el promedio anitmético de los valores X, calculados.

Los valores RASTI pueden relacionarse. al igual que el STI, con 12 misma escala subjetiva de

inteligibilidad. La figura 3.6 muestra grificamente la aplicacion del RASTI.

En e! siguiente capitulo se presenta el andlisis detallado de la funcion de transferencia de

modulacion, principio del método STI para evaluar la inteligibilidad de! habla en recintos.

Espectro eveluado durante largo Lempo

Nivel por bandas de octave

nrensicad

0

W 12 Frecuerces cential

Fracusncias de Modulacion
07 14 28 &5 N2we

[ } Trempo
' T 14y !
Frecuencias de MOGUMCION
t 2 a4 Bh
°
-
»
2
i —_—
€
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Hustracion de la senal usadia en ls medicion del RASTI. Se presentan

dos bandis de ruido por octavas simulidneamente y dos envolvenies,
una con 4 frecuencias de moduliacion y la otra con 5 frecuencias, las

cuales actian simultineamenie,
3y 0.32. respectivamenie.

stendo los indices de modulacion 0.4
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ANALISIS DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA DE MODULACION

Introduccién

Cuando un orador se expresa ante una audiencia -ya sea en un recinto (auditorio 6 sala de
conferencias) 6 al aire libre- la sefal de su voz que alcance a un escucha estara distorsionada en
cierto grado de tal forma que seguramente reducird la inteligibilidad del habla. Las posibles
causas son debidas a ecos y reverberacién, deformacion espectral, ruido ambiente, etc. Asi, en
1érminos de un sistema de transmision de sonido con la seial del habla original producida por un
orador como la entrada y el sonido que alcanza a un escucha como la salida, la eficiencia del
sistema no es perfecta; en general la salida no es una copia perfecta de la entrada. Se mostrara
que la imperfeccion de la relacion entrada-salida de un sistema de transmision de sonido puede
describirse adecuadamente por la Funcion de Transferencia de Modulacion (MTF), 1a cual

puede usarse para cuantificar e] efecto sobre la inteligibilidad del habla.

Funcion de Transferencia de Modulacién

El concepto de la MTF (Modulation Transfer Function) fue propuesto en el aflo de 1973 por dos
investigadores -Houtgast y Steeneken- y cuantifica el grado en que la modulacion en una senal se
reduce en funcion de la frecuencia de modulacion. Las modulaciones estin definidas por la
envolvente de intensidad de ia seial: solamente en el dominio de la intensidad 1anto el ruido de
interferencia como la reverberacion afectarin el grado de modulaciones de una onda de forma
senoidal moduladora sin afectar la forma de onda senoidal. El esquema en la figura 4.1 ilusira
como puede emplearse la MTF para cuantificar la relacion entre la senal del habla original en la
entrada v la sefal de salida (A o B). Debido a que las distorsiones pueden vanar
considerablemente en funcion de la frecuencia de la portadora. el analisis se especifica en bandas
por octava. Elejemplo en la figura 4.1 considera una banda por oclava Gnicamenie, es decir, las

envolventes en intensidad en la banda por octava con frecuencia central de 500 Hz. Se ilustran
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dos sistemas de transmision de sonido; uno con reverberacion solamente (caso A, 7=255)y

uno con ruido de interferencia unicamente (caso B; razén sefal a ruido S/N=0dB).

Funcidn envalvente Espectro de la envovente  Func. de Transl. do Mo Tedrico
Griginal e rmcer wcman
- PLLTN
'-‘ ‘-‘

1

i

e

Indice de moduladion

Tiompo (3) 00.5\?4816 051 2 4 8 18
: Frocs. do Mod. F (H2) Frecs. de Mod, F (Hz2)
Fig. 4.1 La reduccion de las fluctuaciones en la envolvente (en una banda por

octava especifica) de una seflal de salida (A 6 B) respecto a la senal
original puede expresarse por la Funcion de Transferencia de
Modulacion. Las dos condiciones consideradss (reverberacion 6
ruido de interferencia), conducen a MTF s caracteristicas, de acuerdo
a las expresiones tedricas dadas en la parte derecha de la figura.

En general el efecto de la reverberacion o ruido ambiente se manifiesta en una reduccion de las
fluctuaciones relativas en la funcién envolvente y puede cuantificarse por ¢l espectro de Ia
funcién envolvente. El espectro de la envolvente se obliene de un analisis de frecuencias en
bandas por tercias de octava de la funcion envolvente (normalmente una muestra de voces
durante un minuto) y refleja la distribucion espectral de las fluctuaciones de la envolvente
respecto a la intensidad promedio: el indice de modulacion como una funcion de la frecuencia de
modulacion. La diferencia entre los dos espectros de la envolvente (original y resultante) refleja

la reduccion de las Muctuaciones de la envolvente efectuadas por el sistema de transmision de



sonido. Esto conduce a la obtencion de la MTF: el factor de reduccion del indice de modulacion

como una funcion de la frecuencia de modulacion.

Como puede observarse en la figura 4.1, en el caso de reverberacion, la MTF tene la forma.
caracteristica de un filtro paso-bajas: las fluctuaciones mas rapidas son mds sensibles al efecto de
la reverberacion, como era de esperarse. En el caso ideal de un proceso de reverberacion

puramente exponencial, la MTF se define matemiticamente por:

m(F) - !

2nFTY )
1+
\ ( 13.8 )
su caracteristica paso-bajas se determina por el producto F7 (F=frecuencia de modulacion,
T=tiempo de reverberacion). En el caso de ruido de interferencia, la MTF se define por la razén
5/N'y es independiente de la frecuencia de modulacion: el ruido de interferencia resulta en un
incremento de la intensidad promedio y esto reduce el indice de modulacion para todas las

frecuencias de modulacion por el mismo factor.

Es importante notar que la MTF (en una banda por octava especifica) de un sistema de
transmision de sonido es independiente de la senal de entrada considerada: cuantifica la funcion
de transferencia de modulacion para cualquier senal de entrada, ya sea voces, miusica ¢ alguna
sefial artificial. considerando que dentro de esa banda por octava estas sefales tengan la misma

intensidad promedio (debido al ruido de interferencia, la razon S/NVes importante).
Determinacion de la MTF

- caso I): mindependicnte de la frecuencia de modulacion F

La MTF de un sistema de transmision de sonido puede determinarse de vartas maneras; el

principio es que el factor de reduccion del indice de modulacion siempre se obtenga de una

comparacion de las modulaciones enintensidad (amplitud) enlu salida v en la entrada del sistema.
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En general, el indice de modulacién ¢m) dependera de la frecuencia de modulacion (F)en

cualquier banda de octava (k) del rango de audiofrecuencia. A continuacion se deducird m para

canales de transmision con distorsiones en el dominio de la frecuencia (ruido de fondo y

limitantes paso-banda), lo cual implica que m sea independiente de F para este andlisis.

Si aplicamos una sefial de prueba (con un indice de modulaciéon m=1) como entrada a un sistema

de comunicacion, la sefial dentro de cada banda por octava (&7 puede describirse por:

1,0) = 1,(1 +cos2nFt)

en donde .

i-, es la intensidad promedio por octava

F es la frecuencia de modulacidn

En el punto de recepcion, la senal se convierte en:

L) = T,(1 +m,cos2x F1)

S
]
§ Espectro del hablade larga
pm g duracion
(]
®
n
£2
Y]
Y e e = -
g Espectro del ruido de intedferencia
Z 125 500 2k 8k
Frecuencia {H2)
-
INI
It
ocl. 250 Hz ///// B
Lot L
Prueky
0ct 250Hz ¥
msz=1 ¢

tiempo —»

Fig. 4.2
modulacion m de una seial de prueba.

Q)
()
{
- {
I/'nm’u ‘
I."m'f\l + 7nmlo

tempo —»

Relacion entre Iy razon seffal a ruido v It reduccion del indice de
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En general, el indice de modulacion (m) dependera de la frecuencia de modulacion (Fy en
cualquier banda de octava (k) del rango de audiofrecuencia. A continuacion se deducird /a para
canales de transmiston con distorsiones ¢n el dominio de la frecuencia (ruido de fondo y

limitantes paso-banda), lo cual implica que m sea independiente de F para este anilisis.

Si aplicamos una seial de pruebi (con un indice de modulacion m=1) como entrada a un sistema

de comunicacion, Ia senal dentro de cada banda por octava (k) puede describirse por:

1,(0) = I,(1 +cos2n Fr)

- )

en donde : I, es la intensidad promedio por octava

F es la frecuencia de modulacion

En el punto de recepcion, la senal se convierte en:

1) = I,(1 +m,cos2n Fr) &)
o
&
§ Espectro del habla delarga
‘g duracién

o
2
[+
a
+ -
g Espectro del ruido de interferencia
Z 125 S00 2k 8k - ¢
Frecuencia (Hz) m - Imm ‘
7 {pn.rm + Irwdo
Fltider
0cl 250 Hz .
/,"u'm ¢ Inmh
Prue oy
oct.250Hz -
ms1 .
» tempo —»
tempo —»
Fig. 42 Relacion entre la razon senal a ruido v la reduccion del indice de

£

modulacion m de uni sefal Je prucba.
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en donde ¢l indice de modulacion m, depende de la razédn de intensidades de la senal de prueba y

del ruido de interferencia, v se denota por:

!
m, = ——tmte “4)
(Ipmhl +1 m’do)

De esta manera. la razén sefial a ruido puede obtenerse a partir de m, por:

; i
SNR = 10Log| 2™ | - 10Log ?i—m‘_'i dB ©)
-m

ruido . &

o =ea. el valor de m, se obtiene correlacionando la funcion senoidal envolvente original con la
funcion envolvente que llega al punio de interés (escucha). Asi las fluctuaciones introducidas en
la envolvente por el ruido de interferencia pueden eliminarse. Cuando la razén seial a ruido
(8/N) -en una banda por octava especifica- se defina en un punto de recepeion. de una ruta de
ransmision (el nivel de presion que corresponda a la intensidad promedio de la sefal de prusba
menos el nivel de presion del ruido de imerferencia). el factor de reduccion del indice de
modulacion se obtiene despejando a m de la ecuacion anterior (aqui m es independienia Je lus

frecuencias de modulacion):

m = -5 (6)
1 +10 10

- caso 1I): m dependiente de la frecuencia de modulacion F

Lax distorsiones en el dominio del tiempo (reverberacion, ecos. AGC: vontrol automitico Je
ganancia). afectan esencialmente la envolvente de la seinal. La reverberacion. por ejemplo. aplana
las Muctuaciones ripidas de la funcion envolvente. Esto implica que para cierto tipo de canal de
transmision el indice de modulacion dependa de frecuencias de modulacion. De esta forma para
cada bunda por octava el indice de modulacion tene (que medirse como una funcion de vada

freviencia Jde modulacion resultande en la funcion de transferencia de modulacion: para la
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eleccion de las frecuencias de modulacion (F, /. hay que tomar en cuenta los ritmos de

fluctuacion enconirados en didlogos 6 discursos que se Hlevan a cabo.

En general. la voz se puede describir como un flujo de sonidos que tienen un especiro en
frecuencias que varian continuamente. Estas diferencias espectrales conducen a fluctuaciones en
la envolvente de la sefal dentro de bandas de octava individuales; la incognita de cuales
frecuencias de modulacion son relevantes a la transmision del habla esta relacionada con la de
las frecuencias de modulacion que se presentan en la sefal de voz producida por un orador. Esto
ha sido investigado a través de un anilisis en frecuencias de las fluctuaciones temporales en la
envolvente de la intensidad del habla (filtrada en una banda de octava). Un ejemplo de una
funcion envolvente se ilustra en la figura 4.3; se considerd. dentro de una reproduccion de dos
minutos y medio aproximadamente, una muestra de 10 segundos de un discurso continuo con
diferentes oradores y un solo texto grabados dentro de una cimara anecoica; ta seal de estas
voces se filtro en la banda por octava de 2,000 Hz, se demodulo, se elevo al cuadrado (para
obtener una envolvente que corresponda a la intensidad) y se filtré en paso-bajas. resultando en

la envolvente de intensidad mosirada.

Esta funcién envolvente se analizdé por medio de la densidad especiral de potencia: en la
literatura ({10} Pag. 1071, [11] P4g. 322) encontré un andlisis similar en donde se emplearon las
bandas de /3 de octava (con frecuencias centrales desde 0.63 Hz hasta 12,5 Hz) ademas de que
utilizaron una muestra de un minuto de duracion; sin embargo, independicntemente de que el
espectro de voces de esa funcion envolvente se haya obtenido bajo diversas condiciones (distintos
textos, diferentes modos de hablar), los resuliados encontrados en este trabajo son mwy
parecidos (ver figura 4.5); los espectros de la fipura 4.5 muestran un maximo entre los 3 y 4 Hz
aproximadamente, y siguen el patron dado en el ejemplo de la figura 4.4. Como se menciond
antes, el andlisis se aplict a una sefal de voces sin distorsion y grabada en silencio bajo

condiciones anecoicas.
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Fig. 4.3 Funcion envolvente Je la senal de voces dentro de la banda por
octava con lrecuencia central de 2,000 Hz. La linea horizontal indica
el valor promedio de la intensidad.
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Fig. 4.5 Las uctuaciones de la envolvente en intensidad de I serial de voces filtrada en Ia banda
por octava (Fig. 4.3) se cuaniifican en la forma de un espectro normalizado con respecto il
valor promedio I De esta manera la ordenada de este espectro de la envolvente puede
interpretarse como un indice de modulacion. En la grifica derecha se encuentra el mismo
espectro mediante un anilisis por tercias de octava. ((10) Pig. 1071, [11) Pdg. 322)

Obtencién del indice ST a partir de la Funcion de Transferencia de Modulacion (MTF)

Aungue el espectro de la funcion envolvente del habla proporciona alguna informacién en el
rango de las frecuencias de modulacion relevantes en la transmision de la voz. no praporciona
una indicacion directa en como transformar la MTF en un indice que esié relacionado con el
efecto de un sistema de transmision sobye la inteligibilidad del habla. La forma en que el ST1 se
deduce a partir de la MTF lleva alguna relacion con el Indice de Articulacion: ambos indices
reflejan la significancia de la riazon sedal a ruido con vespecto a la inteligibilidad del habla. Un
andlisis completo de la MTF involuera siete MTF's en mismo namero de bandas por octavas
(frecuencias centrales desde 125 Hz hasta 8 kHz), con cada MTF consistiendo de 14 valores de m
(para frecuencias de modulacion desde 0.63 hasta 12.5 Hz en intervalos Jde tercias de octavas). La
conversion de esta matriz de 7 x 14 valores de men un indice ST involucra cinco pasos descritos

a continuacion: (ver figura 4.6)

_—
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1. Transformacion a una razon sefal 4 ruido aparente, (S/N)'

Independientemente de las fuentes originales de distorsion (reverberacion y/o ruido de
interferencial, cada valor m se convierte en una correspondiente razon senal a ruido aparente,
(S/N). tal y como si el valor m resultara de ruido de interferencia tnicamente. Esta

transformacion estd dada por:
(SIN)'= 10Log| ——| (dB) m
(1-m)

Teéricamente, debido a que 0 < m < |, esta razon senal a ruido aparente puede tomar valores

entre oy -,

“a
3 7
8 espectio del habla Bandas 2e 15| 2so)soof v [2ntanf,8,
v de a* s
P 93 dutacitn F, = 0.63 Hz
th
3 Fy = 0,8 Hz
& T
M Fy = 1,0Hz kN
H
# 125 %0 2% Bk — —1
Frecuencia (Hz) . Fo=125H N
| Fy = 1.6 Hz
L
| 1/F - Fg = 20 Hz
|
L {1 + cos 2¢FY) F, =25+ .
L
: Fy = 0,16 Hy [
b Tiempo Fy = 40H2
Cana
s = 50Hz
| P 83H2 |
' -~
6{\ *Mocas {2sFt o _.,; F,=80M;
t
1 y = {0 Hz
i 'rl'mn'l] ———— oo
Y b, om125H
: L dB
! K
b e e e )

Fig. 4.6 Para un andlisis completo, ol factor de reduccion m se determina
para 14 lrecuencias de modulacion y para 7 bandas por octavds,
resultando en una matriz Jde 98 puntos de datos. Los niveles de las
bandas de octava se miden también. Para el procedinuento
condensiado (RASTI) se consideran solimiente nueve fictores de
reduccion. marcados por ks zonas sombreadas en la matriz,
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2 Limitando la razon (S'N)'a un rango de 30 dB

Antes de aplicar un procedimiento de promediacién a la matriz de 7 x 14 valores (§/N); estos
valores se truncan cuando excedan el rango de +15 dB. Asi, si (S'N)'> 15, se define (§/N)'= 15
y. similarmente, si (S/A)'< -15 se define (§/N)’'=-15 dB.

3. (§/N)’ promedio de una banda por octava especifica

Todos los 14 valores de (S/N)' obtenidos a partir de una MTF en una banda por octava
especilica. se promedian sin aplicar algun factor de ponderacion dependiente de la frecuencia de
modulacion. Esto resulta en una razon senal a ruido aparente de una banda por octava especifica

(S/N) ', . donde el subindice & se refiere a cada una de las siete bandas por octava consideradas.
4. Promedio global (§/N)’

Los siete valores de (57N} se promedian tomando en cuenta los factores de ponderacion de la
banda por octava especifica. w,.

- 7

(SINY= Y w(SINY’, (8)

kal

Los valores de wy. correspondientes a las siete bandas por octava con frecuencias centrales desde

125 Hz hasta 8 kHz, son 0.13, 0.14, 0.11,0.12, 0.19, 0.17, y 0.14,

3. Conversion al ST1

La razon senal a ruido aparente promedio global cae entre +15 dB y -15 dB (como resultado del

paso 2). y se convierte en el indice ST1 par:



17 - [GIAT-15) o
30

Asi, brevemente, el STI obtenido de la ma‘riz de valores m refleja una razén senal a ruido
“aparente” promediada junto con dos variables, denominadas frecuencia de modulacion
{envolvente) y frecuencia audible (portadora). Solo la frecuencia de modulacién relaciona

especificamente el concepto de la MTF tal y como se describe en {11].
La aplicacion del método RASTI en auditorios

La evaluacion de la inteligibilidad para un auditorio, sala de conferencias ¢ en general para un

recinto disettado para la transmision de voces, comprende varios aspectos tales como:

* el mapeo de la inteligibilidad a través de un auditorio;
. la investigacion de la contribucion de varios niveles de ruido de fondo;
.

la evaluacton de la contribucion de un arreglo de altavoces -alineados- condicionado con

varios niveles de ruido de fondo 4 diferentes posiciones de los altavoces.
Tados estos aspectos pueden estudiarse con el método RASTI y, como se ha discutido en la
fiteratura (F13]). no salo se obtiene una estimacion de la calidad en la transmision del habla sino
también la naturaleza de la perdida de transmisién.

Contornos iso-RASTI'

£l procedimiento normial pars determinar los contornos iso-RASTH es medir los

indices RAST en un gran nimero Je posiciones umformemente disiribuidas a través

En este trabajo se hace mencidn de los conlornos solamente por su aplicacion pero no se
ejempilifican en los resullados obtenidos en los siguientes capituios
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del 4rea de la audiencia. De esta manera el RASTI puede rnapearse y emplearse para

construir contornos iso-RASTI.

Dependiendo del gradiente entre indices RASTI sucesivos y de la resolucion de la
rejilla de medicion, se pueden trazar contornos iso-RASTI para intervalos STI de
0.05, 0.1 6 0.2. Como ejemplo se muestran (en la figura 4.7) contornos iso-RASTI
basados en 29 posiciones de medicion para una sala de lectura. En este ejemplo, para
el recinto vacio y sin ruido de fondo, el RASTI varia de 0.70 a 0.58. lo cual implica

una inteligibilidad valuada enire buena y aceptable.

Fuente
c.67 0.60 060
[ ]
58
0.69 Y
* 0.56
[
0.6
0.59 ¢ 0.57
[ ] L ]
0.62
0.62 . 0.6
. 0.57 ®
. 00,60 .
8 A
0.64 0,60
® L ]
0.60 0.59 0.63
[ ] o [ ]

Fig. 4.7, Contornos iso-RAST! estimados, a partir de los 29 puntos Je
datos originales, para un auditorio sin andiencia y sin ruido de
fondo.
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Normalmente la sesion de medicion se hace en ausencia de la audiencia. lo cual puede
resuitar en una absorcidn, junto con niveles de ruido, no representativa. La ausencia
de un ruido de fondo representativo puede compensarse con la aplicacion de una
fuente de ruido antificial durante las mediciones 6 corrigiendo el valor RASTI para un
ruido de fondo imaginario. En este ultimo caso también se pueden corregir las MTFs
para un cierto nivel de ruido de acuerdo al factor de reduccidn de modulacién

combinando las ecuaciones 1) y 6):

1 1

(51N 10
tof2nF-T]* 1e10 (1
138

m(F) =

donde F es la frecuencia de modulacion en Hz, T el tiempo de
reverberacion en segundos y S/NVes la razon sefal a ruido en dB.
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MEDICIONES SUBJETIVAS Y OBJETIVAS

Introduccién

Se realizaron mediciones en cinco recintos diferentes -todos ellos de forma rectangular- con
volimenes diversos (desde 60 m’ hasta 260 m’), y solamente en uno de ellos realicé la prueba de
articulacién para comparar el método objetivo {cuatro de estos recintos tienen la caracteristica
de que estan disenados y acondicionados para la comunicacion oral principalmente -salén de
clases, sala de conferencias- y el otro es para llevar a cabo mediciones acusticas de precision, que
son necesarias en la calibracion de sistemas). Algunos de ellos fueron caracterizados para evaluar
exclusivamente las distorsiones dependicntes de la seial de prueba (como ecos y reverberacion)

asi como el ruido de fondo.

Equipo de medicién

Antes de llevar a cabo cualquier proyecto de medicion del sonido cs muy importante definir
claramente el objetivo. Consecuentemente, se requiere de un programa de medicion previamente
organizado ya que éste nos va a indicar qué equipo de medicion se debe utilizar, También es de
suma importancia tomar en consideracion que los instrumentos deben calibrarse (con base a
normas) anles de comenzar las mediciones, lomando un valor conocidd como patréon de

referencia,

La caracteristica de la seflal de prueba (de voces en este caso), es Ja consideracion mas
importante cuando se elijan los instrumentos apropiados asi como el patron de calibracion,
puesto que s¢ conoce que es de banda ancha (aprox. 8 kHz) con amplitud maxima en la banda de
octava de 500 Hz y ademis estd modulada en intensidad (amplitud) con frecuencias de
modulacion desde los 0.63 Hz hasta 12.5 Hz. Por otra parte, en el punto de recepeion (escucha),
es imprescindible que el instrumento involucrado incluya una red de ponderacion en "A” con

objeto de simular la respuesta en frecuencia del oido humano en ese punto.
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A continuacion describo brevemente el equipo empleado en las mediciones.

Calibrador de nivel sonoro (4230 B&K, BRUEL AND KJAR)
El calibrador de nivel es una fuente sonora de bolsillo operada por bateria y disefiado para
una calibracién de presién inmediata y directa; suministra un nivel de presion de 94 dB
(igual a | Pa) a 1000 Hz (que es la frecuencia de referencia para las normas internacionales
de redes de ponderacion). Sin embargo, para las condiciones atmosféricas de la Cd. de
Meéxico dicho nivel es de 93.4 dB. Cabe hacer la aclaracidn de que este calibrador es

exclusivo para micréfonos de! mismo fabricante.

Fig. 5.1. Qalibrador de nivel sonoro.

Micrdfono de condensador (4165 B&K)
Para mediciones precisas del sonido, se recomienda’ el micréfono de condensador porque
tiene una respuesta en frecuencia casi uniforme en el rango audible y su sensibilidad se
mantiene estable por mucho tiempo. El micréfono seleccionado es un micréfono de A" de
didmetro con una sensibilidad de 50 mV/Pa y una gama de frecuencias de 2.6 Hz-20 kHz,

con respuesta en frecuencia de campo libre.

'BIES, D.A. / HANSEN, C.H. "Engineering Noise Controf®, Unwing Hyman, G.B. 1988.
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Preamplificador p-micréfono (2639 B&K)
Es el preamplificador correspondiente al micréfono mencionado anteriormente;
proporciona una alta impedancia de entrada, relacion sefal a ruido alta y provee el voliaje

necesario para polarizar al micréfono de condensador,

h

Amplificador de medicion (26/0 B&K)
El amplificador 2610 es un voltmetro-amplificador calibrade con una versatilidad extrema,
un rango de medicion muy amplio y de alta precisién. Proporciona dos entradas
alternativas para sefiales de AC -una entrada directa y una entrada para preamplificador-
y ambas tienen una alta impedancia de entrada de ! M@ en paralelo con 70 pF y puede
mangjar voltajes elevados de 220 V AC (50 Hz) 6 400 V DC. Incluye dos secciones de
ganancia -tanto a la entrada como a la salida-, tres interruplores para filtrado -uno para
filtro externo, otro interno (filtro paso altas con frecuencia de corte de 22.4 Hz) y uno mas
con la red de ponderacion en "A" de acuerdo con la norma IEC R 651 para sonometros de
precision-; también incluye una perilla para el tiempo de promediacion (integracion) con

tres posiciones: promediacion (en la raiz cuadrética media) rapida, lenta y de 20 segundos.

Filtro de bandas de octavas (1613 B&K)
Este filtro contiene 11 hltros pasivos -Chebyshev con 6 polos- por octavas cuyas
frecuencias centrales van desde 31.5 Hz a 31.5 kHz, combinando el 1613 con un sondimetro
cada filtro cumple con los puntos sedalados en las normas IEC Recommendation 225,

DIN 46 651 y ANS! S1.11-1966 Class 11 (ver figura 5.4).
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Grabadora Digital {Digital Audio Tape - DAT] (DENON)

Esta grabadora-reproductora de cinta digital tiene un rango dindmico total muy amplio
(90 dB). y emplea frecuencias de muestreo (para grabacion/reproduccion) a 32, 48 v 441

kHz. Tienc una respuesta en frecuencia plana desde los 2 Hz hasta los 22 kHa
aproximadamente.

Grabadori Digita] DENON DR -2000
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Doble Casetera Estéreo (TECHNICS)
Esta grabadora reproductora analogica fue empleada en todos los casos para reproducir la

sefal de voces en una cinta de metal,

-

Deck de doble casetera estéreo TECHNICS RS-T922

Amplificador de Potencia (PHILIFS)
Este amplificador de potencia es un amplificador de clase A que suministra 40 Watts RMS
porcanal a 8 ohms manejando ambos canales y tiene una respuesta en frecuencia desde los

15 Hz hasta los 30 kHz (+ | dB) con no mas de 0.2 * THD (Total Harmonic Distortion).

Altavoz (FISHER)
El altavoz Fisher consta de tres vias: un‘Woofer de 8”. un Midrange de 5" v un Tweeter de
A" Je didmetro montadas en un gabinete (caja). Incluye un conducto que une la cavidad
interna con la externa dentro del mismo gabinete; tiene una impedancia nominal de 8Q v
una respuestd en frecuencia plana (dentro de + 2.5 dB) desde los S0 Hz hasta los 20 kHz
(en fa norma RAST se sugiere que el patron de directividad del altavoz a emplear refleje el

patron de directividad de un orador natural).

Tanera de Procesannento Digital de Senales (DSPI2C)
Esta tarjeta para uso con microcomputadoras (IBM PC XT. AT o PS 2y compatibles)

tiene un ambiente que ofrece funciones de procesamiento dignal de senales, manejo
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automatico de archivos, de grilicos y adquisicion de senales en tiempo real junto con sus

respectivas  funciones de procesamiento. El hardware de adquisicion (tarjeta LS1-

TMS320C25) tiene un solo canal cuyo convertidor (A 1D) es de 16 bits v el otro convertidor

(D A) también es de 16 bits; la ganancia tanto en la entrada como en la salida de la funcion

de conversion analdgica es activa (valores enteros en el rango de -32768 u 32767 para un

(A/D) de 16 bits. -2048 a 2047 para un (A/D) de 12 bits, etc.); la midxima frecuencia de

muestreo para esta tarjeta es programable hasta S0 kHz en y desde el disco duro (ambos

A:D y D/A). Sin embargo, la tarjeta no tiene filiros "anti-alisantes” (paso-bajas) pero

proporciona algunas sugerencias para remediar este problema ([23] Pag. 294).
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Recintos

A continuacion haré una descripeion breve de cadi uno de los recintos selecctonados indicando
sus dimensiones, caracteristicas y condiciones, respectivamente; el auditorio del Centro de

Instrumentos represento el inico caso en que realicé una prueba de articulacion.

Salén de seminarios del laboratorio de acistica
Dimensiones: 4.95 m de ancho por 5.30 m de largo y 2.25 m de alio.
Volumen: 59.03 m' Arca de la superficic: 98.60 m°
Caracteristicas: incluye un pizarrén, un librero, un archivero y cuatro mesas
rectangulares con dos astentos cu; las paredes son de concreto prelubricado y en la parte
trasera del recinto se encuentran dos ventanas corredizas. (Ver ilustracion)
Condiciones: Puerta v ventanas (junto con las cortinas) cerradas, limparas del cuarto

encendidas, una persona adentro.

Camara anccoica del laboratorio de acistica

Dimensiones: 5.76 m de ancho por 6.82 m de largo y 4.85 m de alto.

Volumen: 190.52 m' Area de la superficic: 200.59 m”

Caracteristicas: la cimara anecoica es un recinto que tiene techo, piso y paredes del
mismo grireso (es de una sola preza de concreta armado) aislado fisicamente del resto de
construceion (separacion entre muros de 0.6 m); esta totalmente cubierta (material
absorbente) en sus seis paredes con cuitas de hule espuma distribuidas segin se ilustra en'la
ligura 5.8; como piso (acisticamente transparente) se tiene una red de rejilfas metilicas que
estd lo xulicientemente tensado para soportar cargas de 100 kg en la parte central con una
deflexion no muy grande (de 1 a 2 ¢m). Como se menciono anteriormente, §a cdmara estd
fistcamente aislada del resto de Ta construccion (paredes v techo con doble muro)
reposando en 6 soportes que son capaces de ahsorber o aistar fas vibraciones para que la
camara esté libre de esta forma de interferencia que se raduce en sonido de muy bajas

Irecuencias,
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Fig. 5.8  lustracion de las cunias que cubren en su totalidad Ja superficie
Interior de la cdmara anecoica del laboratorio de acustica. Las
cunas estdn colocadas alternadamente como se nuestr.

La puerta de acceso a la cdmara es una parte importante del recinto ya que representa un
punto débil con respecto al aislamiento; el tamano de dicha puerta es de 1,20 m de ancho
por 1.85 m de alto. El disento de esta puerta fue un proyecto de desarrollo de esta seccion
de actstica que requirid una sofisticada planeacion v varias pruebas, ya que se lenia
contemiplado, originalmente, un tipo Jde puerta deslizable sobre ricles que se empotra a la
entrada dela cimara (este tipo de puerta brinda mads aislamiento y menos problemas con
respecto a ki absorcion; recuérdese que el aislamiento de la puerta debe ser, teoricamente,
del mismo valor que el de la pared). Por ultimo. este recinto incluye un sistema de
ventilacion que provee un cambio de aire dentro de la camara sin introducir ruido: dicho
sistema cambia el wire interior con una rapidez de 10 a 15 veces por hora.

Condiciones: Puerta cerrada. Jlimpara del cuarto apagada. ninguna persona adentro.
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Auditorio del Centro de Instrumentos
Dimensiones: 6.96 ny de ancho por 12.31 mde largo y 2.68 m de alto.
Volumen: 229.62m’ Area de la superficie: 274.64 m’
Caracteristicas: hay un pizarron frente a una de las columnas de asientos, tiene un
estrado con una mesa de madera y los asientos son de plastico; las paredes son de madera
y las paredes laterales tienen ventanas corredizas a lo largo; las cortinas son persianas de
madera verticales y el recinto se encuentra totalmente alfombrado.
Condiciones: Puerta v ventanas (junto con las cortinas) cerradas, ldmparas del cuarto

encendidas en su totalidad, dos personas adentro.
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Fig. 3.9 Auditorio Jdel Centro de Instrumentos (vista superior).



Prueba de Articulaciéon

Se llevé a cabo esta prueba en ¢l auditorio del Centro de Insirumentos con la participacion de
seis voluntarios (cuvas audiomeirias, lodas ellas aceptables, fueron evaluadas previamente y
cuva edad promedio es de 32 anos). pertenecientes al personal de este Centro quienes fueron
ubicados aleatoriamente a 1odo lo largo y ancho del recinto; a cada uno de ellos se les entregd un
papel (como el mostrado en la figura 5.10) en donde anotaron las combinaciones de los fonemas
que les fueron dictados a través de una bocina (dichos fonemas ya habian sido grabados en cinta
magnética por un orador que tiene "educada” su voz, es decir. que puede controlar el nivel de voz

manteniéndolo constante v que ademds posee buena articulacion).

La norma ([20). Pag. 4) establece que las palabras a usar en la prueba de inteligibilidad deben ser
una muestra representativa de los sonidos criticos del habla bajo todas las condiciones de
comunicacion del didlogo en investigacion; asimismo recomienda tres tipos de material de
prueba que son: las listas de palabras fonéticamente balanceadas, la prueba de rima modificada y
la prueba de rima de diagnostico. De estos tres criterios se elige solamente uno como maierial de
prueba. v elegi las lisias de palabras fonédticamente balanceadas porque son las que se disponen
en el laboratorio. (Mis adelante muestro cuatro listas. como ejemplo. de palabras fonéticamente
balanceadas que se pueden emplear para aplicar dicha prueba. Se recomienda colocar una
oracién previa antes de cada combinacion, como por ejemplo "Usted escuchara dep”'. "A

continuacion escuchari to'. eic.)

Durante la evaluacion de la prueba adopté la convencion de calificar las palabras por sonido y
no por ortografia; por ejemplo si "jit" hubiera sido la palabra leida. entonces /i1, Airt, y gt son
iguaimente correcias. E!l porcentaje de la imeligibilidad del recinto se obtiene sumando. por cada
escucha. el nimero de combinaciones percibidas correctamente divididas por el numero total de
éstas v posteriormente se divide por el nimero de escuchas. El criterio a usar para clasificar el
porcentaje obtenido es el que propuso Peutz ([4), Pig 39) y que establece que si la inteligibilidad

es mavor o igual al 8S i el recinto posee muy buenas caracteristicas de imeligibilidad: si la
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calificacion estd entre el 70 v el 85 . se considera que es suficiente v st es menor del 70 % es

necesano mejorar las condiciones del recinto.

Listas de palabras monosilabicas sin sentido, fonéticamente balanccadas desarroilladas cn el
laboratorio de Acustica del Centro de Instrumentos’.

Lista |

BOY SUS DON Ti oL EG CA RAN PAN ET

SE ARl MA TRES GO TES LES ADI] ACA EPA

TA DOT DEC | FLAN | TAM Ci BUEN SIL PIE ISE

JUEZ | ERA ENI SER POR CO DIOS | UNA EM ADA

VER CON SED LOR AN MO OM Ll ERO L.O

Lista 2
NE SA ITA POM NES LOD Fli SIT ARI] ONI

I.LAS YO BIC TA CUAL | TEN SiD ATE LE LES

CO UNA SOR | TRES RE POR DE PAR CUR TE

UBA IPA UN DEL IME ENE AD VO ARA GAZ

OMA ont MOS NOC NE JOS ASE ER SER LOG

‘Castafeda G. Rosalba, Pérez Ruiz S. J., "Analisis fonélico de las listas de palabras de uso mas

extendido en logoaudiometrla®, ANALES DE OTORRINOLARINGOLOGIA MEXICANA, (Diciembre,
Eneroy Febrero, 1991), Vol XXXVI No. 1, México.



Lista 3

OR | AM | KA | AN | Fo | TAL | EN | APA | Esa | AME
SAR | ENE | PO | BIAL| AR [ DEP | TO | so | TA | una
RE | BE | DEL | osi | ko | soN | LEs | BIEN | NO | bU
UN | cos | si |TRES| GA | ES | 1GO | MIL | CAR | MLY
ERO | DE | KIR [ DAD [ 11 | sir | LA | ~os | ER | TE
Lista 4
St | ADA | MEN [ TRAZ| YA | UNA | LER | Acl | KE | Mos
OL [ POR | sU | LEs | o | oco | PIE | EMO | TEC | TEZ
SO | LIR | FOS | AT | ALO | TEN | DES | ETs | DAD | EG
ACA | VEN | EK | IR |JUEz [ MIR | RAN | ONA | ODA | DAR
ANI | INE | GRIS | PAL |BUEN| UR | SE | oLo | EBA | con
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Fig. 510 Muestra de una de fas hojas en donde cady escucha anoto las
palabras que le fueron keidas
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Aula 104 de la Facultad de Ingcnieria

Dimensiones: 7.50 m de ancho por 235 m de largo v .06 m de alto.
Volumen: 191.86 m' Area de la superficic: 222.46 m’
Caracteristicas: Tiene un pizarron v un estrado en donde hay un escritorio, los asientos
son de madera cuya estructura es tubo de fierro y las paredes estdn construidas con ladrillo
refraciario; en una de las paredes laterales se tienen, a lo largo, Lres ventanas en la parte
superior mientras que en el otro lado se tienen cuatro paredes empotradas diagonalmente y
en cuyo hueco se pusieron bloques de vidrio trashicido para hacer la funcion de tragaluz.
Condiciones: Puerta cerrada. una ventana abierta, lamparas del salén encendidas, dos

personas adentro.

y ()
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Fig. 511 Aula 104 de la Facultad de Ingenieria en Cd. Universitaria (visti
supenior). Distancias desde el altavoz hasta ¢l punto de recepcion
(zona sombreada): 1) 3.30m: 2) 5.55m: y 3) 6.85 m.
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Aula 111 de la Facultad de Ingenieria

Dimensiones: 8.80 m de ancho por 9.33 m de largo y 3.14 m de alto.

Volumen: 257.81 m' Area de la superficie: 278.06 m*

Caracteristicas: Tienc un pizarréon y un estrado en donde hay un escritorio; los asientos

son de madera cuya estructura es tubo de fierro y las paredes estan construidas con ladrillo

refractario; en una de las paredes laterales se tienen seis venlanas en la parte superior

micentras que en el otro lado (con vista a la alberca de C.U.) se liene como pared un

ventanal.

Condiciones: Puerta cerrada, tres ventanas abiertas por un lado y cuatro por el ventanal,

Tamparas del salon encendidas, dos personas adentro.
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Fig 512 Aula 111 de la Facultad de Ingenieria en Cd. Universitaria (vista
superior). Distancias desde el altavoz hasta el punto de recepcion

(zonia sombreada): 1) 3.74m; 2) 530 m: v 3) 6.55m.



Indices RASTI

A continuacion se muesira el diagrama de blogues del método instrumentado v los pasos

. . I ; o 3
seguidos posteriormente en el programa de andlisis via software’.

1)  Tono de calibracidn

.

—

Controles:

Calibrador:

Amplilicador de Medicion;

Grabadora Digital (DAT):

1)  Niwl de referencia

| = e
——ee

® o~ ifj .
e & e
‘e les ) O v ene o

Tono "93.4 dB 20 pPa" @ 1000 Hz.

Input "PREAMP"

Ref. "OFF"

Pol. Volt. "200 V"

Input Gain "Cal”

Filtros "OFF"

Promediacion "FAST"

Detector "NORMAL-RMS"

Input Section Gain "10 dB/300 mv”"
Output Section Gain "10 dB/0.3 V"

Graba con: Input level 6"

‘PC-MATLAB (The Matlab Works Inc.) Debido al numero de muestras empleado en el andlisis, se
requiere como minimo et uso de una IBM-PC 366-SX (6 compatible).
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Controles:

Amplificador:

Filtro paso-banda:

Amplificador de Medicion:

1) Madicion de la sefial RASTI

I

Controles:
Amplificador:
Amplificador de Medicion:

Se ajusta el nivel de volumen hasta que la aguja
amplificador de medicion marque:

fa 500 Hzz =60 dBA

@ 2,000 Hz: = 50 dBA

Sclector en 500 Hz y posteriormenie en 2,000 Hz
Weighting Switch "ON"

Input "PREAMP"

Ref. "OFF"

Pol. Voli. "200 V"

Input Gain "Cal"

Filtro Ext. "ON"

Filtro A "ON"

Filtro 22,4 Hz "OFF"
Promediacion "SLOW"

Detector "NORMAL-RMS"

Input Section Gain "10 dB/300 mV"
Qutput Section Gain "40 dB/Q.0} V"

del

(Intacto desde el punto 1H)

Input "PREAMP"
Ref. "OFF”

Pol. Volt. "200 V*
Input Gain "Cal"

Filro Ext. "OFF"
Filtro A "ON\"



1
Y

[

s

Filtro 224 Hz "OFF"

Promediacion "SLOW™

Detector "NORMAL-RMS"

Input Section Gain "10 dB 300 mv"
Qutput Section Gain "40 dB0.0} V"

Grabadora Digital (DAT): Graba con: (Intacto desde el punto 1)

IV} Muestreo

Una vez grabada la senal RASTI digitalmente a 44.1 kHz en el punto de recepcion y reproducida
analogicamenie, se muestrea en una PC con la tarjeta DSP32C y dado que la frecuencia maxima
del ancho de banda de la seial de voces se conove que es 8 kHz y que ¢l anilisis se presenta por
octavas. se elige la frecuencia superior de la banda de octava de 8 kHz (11,200 Hz) como la
frecuencia de Nyquist y por consiguiente a 22.4 kHz (11,200 x 2) como la frecuencia minima de

muestreo.

Ex importante mencionar gue se puede muestrear con una frecuencia mucho menoy para reducir
el nimero de muestras usando el criterio siguiente: la senal se filtra exiernamente con un filtro
por octuvax en fas bandas de 500 y 2,000 Hz respectivamente. y luego se muestrea a 5.6 kHz
{2,800 x 2j con lo cual tendriamos 5.600 datos por segundo en vez de Jos 23,256 datos utilizados
originalmente en el mismo intervalo de tiempo para de esta manera reducir considerablemente el
espacio ocupado por el archivo de datos: sin embargo el uso de este criterio implica un punto
desfuvorable. pues se tendria una buja resolucion en la reconstruccion de la seftal debido al
numero tan reducido de muestras ademis de h incomodidad de tener que filtrar previamente la

sl antes de proceder a muestrearia.
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Andlisis

Ya que la senal hayva sido muestreada. almacenada como un archivo en codigo binario
comeruda posteriormente en formato ASCIH decimal como un vector columna. se estard en
condiciones de trabajar en el ambiente MATLAB para su andlisis que permitird obtener el indice
buscado. A continuacion se resume el algoritmo del programa empleado v mis adelante s

muestra una réplica del mismo en su lenguaje original.

Al ejecutar el programa lo primero que es muy importante indicar es lo referente al nivel de la
seftal RASTL va que de Ja lectura obtenida en la seccion de ganancia (1anto a la entrada camo o
la salida) del amplificador de medicion, se tiene que considerar la suma algebraica de s
cantidades en dB3 como la cantidad por atenuar (0 amplificar segin sea el caso) a dicha senal y el

programa solamente pide este vitlor.

Ya que la senal RASTT tenga su nivel real se procede a disenar los filtros de octavas mediante la
aproximacian Butterworth; para este disedo es necesario especificar 1a plantilla de disefo y esta
parte ya estd incluida en el programa para las dos bandas de trabajo. Posteriormente se aplica
proceso de fa demodulacion que no es mas que la muhiplicacion de la sepal modulada por una
funcion coseno -con frecuencin de Iy portadora- para traslidar el espectro de la funcion
envolvente & su posicion original® (una vez hecho el producto la seiul original se puede
recuperar mediante un filtro para bajuas frecuencias que permita el paso del especiro hasta la
frecuencia superior de la banda limitada). La luncion envolvente obtenida hasta ahora se eleva al

cuadrado para obtener una envolvente correspondiente a lu intensidad.

HWEL P HBU  “Analisis de f urier” Addison-Wesley lberoamencana, 1987, Pags. 156-160
{Modulacion de Amphiud}
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Hasla este punto se puede analizar en frecuencia a la funcion envolvente obienida, pero existe el
inconveniente de que se esta trabajando con un vector de 23,256 Hz x 10.04 s = 233,472 datos’,
un namero considerable para un andlisis espectral en MATLAB tanto por el tiempo que llevaria
analizarlos como por el espacio en memoria que requeririan; una alternativa para esie problema
es el uso del método conocido en inglés como dacimation’ (re-muestreo). El principio del re-
muesireo s¢ origina de 1a resolucion en frecuencia del espectro de la transformada de Fourier
(dado por Ar =1/ n, donde £ es 1a frecuencia de muestreo y n el nimero de muestras) y lo que
hace es re-muestrear la secuencia del vector en //nveces la frecuencia de muestreo original; asi el

vector re-muestreado resultante es 11 veces mis corto.

Por nltimo, se llega al andlisis en frecuencias por 1/3 de octava. Una vez obtenido el valor
promedio de 1a funcién envolvente (que va a servir para normalizar al espectro de la envolvente),
se generan 9 filtros paso-banda en 1/3 de octava (cuatro para la banda de 500 Hz y cinco para la
banda de 2 kHz), se filtra a la envolvente empleando a cada uno de estos nueve filtros, se le
aplica la transformada rapida de Fourier (FFT) y se obtiene un vector para cada banda de
trabajo. el cual se normaliza para producir el indice de modulacion en funcion de la frecuencia de
modulacion. Para calcular el valor RASTI se necesita la razén de los indices de modulacion -de
la senal transmitida (distorsionada) y de la sedal original- y, una vez obtenido el RASTI (cuyo
valor siempre serd menor a 1), se determina la escala subjetiva de inteligibilidad que corresponde

tanto a ese valor como a esa posicion del escucha en particular.

A continuacion se presenta el programa disedado en MATLAB (se presenta en dos partes. uno

como INDICES.M y el otro como RASTI. M) para el andlisis mencionado anteriormente.

(La duracién del intervalo de tiempo durante el cual se presenta el analisis de la sefal de prueba tiene
una marcada influencia en la exaclitud del valor RASTI; para esle caso se emplean 10 segundos de
duracién pero se ha encontrado que puede variar desde 8 hasta 32 segundos. (ver pag. 20 del siguiente
capituio)

"Bradley, J.8 “Auditorium acoustics measures from pislol shots", J. Acoust, Soc. Am. 80 (1), July
1986, Pags 201-202.
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%  PROGRAMA INDICES.M

°; ESTE PROGRAMA CARGA, FILTRA EN
OCTAVAS (A 500 Y 2000 Hz) Y DEMODULA
LA SENAL RASTI (TANTO ORIGINAL COMO
DISTORSIONADA) PARA OBTENER LOS
INDICES DE MODULACION

clearclg.

x=input(’¢, Desplegar graficas? [s/in} (s) 5').
if isemply(x)
X='s
end
duda=inpuli'Senal (Original o (D)istorsionada? (d)
s):
if isemptytduda)
duda='d’;
end
k=input{"Ganancia/Atenuacion [dB) : ');k=(10).A(k/20);
load voces.m;

% UNA VEZ CARGADO EL ARCHIVO SE
PROCEDE A ELIMINAR EL ENCABEZADO
DEL MISMO Y A LA GANANCIA APLICADA

voces={voces(11:233482)5)132767 k).clear k

% DISENO Y ELABORACION DE LOS FILTROS
PASQO BANDA POR OCTAVAS (DE 6° ORDEN)

%% A 500 Hz

Wp=[355 710)/11628,Ws=[105 290)/11628.
[n.Wn]=buttord(Wp,Ws,3,30);(b.a=bulter(6 Wn);
se_500=filter(b,a voces);

‘¢ A2,000Hz

Wp=[1400 2800}/ 11628 Ws=[400 1200)/11628,
[n.Whn)=bultord(Wp,Ws,3,30).[b.a)=bulter(6, Wn).
se_clk=filter(b.a voces),

clear a b Wn voces

SE DEMODULA LA SENAL (DETECZION DE
ENVOLVENTE)

1210 {1/23266) 10 03917269}
y_500=ccsi2°pit500° y_2k=cost27pitinnn

se_500=(se_500) *(y_500)se_2k=(se_2k) "ty_2k),
cleary_500 y_2k 1.

% DISENO Y ELABORACION DE UN FILTRO
PASC BAJAS CON FRECUENCIA DE CORTE
- 50 Hz (DE 5° ORDEN)

[n.Wh]=butlord(50/11628,100:11628,3,30),
[b,a)=butter(5 Wn):
se_500=filter(b,a,se_500);se_2k=filter(b,a.se_2k),

clearab nWn

% SE ELEVA AL CUADRADO PARA OBTENER
LA INTENSIDAD

se_500=(se_500).4(2);se_2k=(se_2k).*(2),

% AHORA SE RE-MUESTREAN AMBAS
SENALES FILTRADAS

y_500=decimate(se_500,57.'FIR’);
y_2k=decimate(se_2k,57 'FiR");

if (x=="s|x=='S")
subplol(211);plot(se_500(1:81340));
title('Senal fillrada en oct. de 500 Hz)
subplol(212);plol{y_500(1:1427)):
title('Senal filtrada en oct. de 500 Hz
(re-muestreada))

pause;cly

subplat{211);plol{se_2k{1:81340));

title('Sedal fillrada en oct. de 2 kH2')

subplot(2 12);plol(y_2k(1:1427)),

litie('Sefal tiltrada en oct. de 2 kH2
(re-muestreada)’)

pause

end

clear se_500 se_2k

med_500=(23240/(57°4096))
med_500=med_500"sumiabs(y_500) *(57.23240});
med_2k={23240/57°4096))
med_2k=med_2k"'sumabsiy_2k) *(57:23240):
save med m tmed_500 med_2k

end



f (duda=='d'jduda=="D")
load med.m
end

Fs=(23240/57}/2;
f=((23240/57)*(1:2048)/4096)";

% FRECUENCIAS LIMITES EN TERCIAS DE
QCTAVA

f1=[09 1.8 3.55 7.10 0.6236 1.2473 2.4945 4.9890
9.9781):

2=[1.12 2.24 4.5 9.0 0.7857 1.5714 3.1429 6.2858
12 571¢],

F={1(10) (20) 1(40) 18O 1(7) (14) 1(28) (56) f(113)];
fban={f1 12);

tor cnt=1:9,
Wn=fban(cnt,:)/Fs;
|b,a)=butter(2,Wn);
sal_500=filter{b,a,y_500);
sal_2k=filter(b,a.y_2k);
Y_500=abs(fft(sal_500,4096))*2/4096;
Y_2k=abs{fft(sal_2k 4096))* 2/4096;
if (cni<=4),
Pxx(:,ent)=Y_500;
else
Pxx{:,cnt)=Y_2k;
end
end

clear cnt sal_500 sal_2k Y_500 Y_2k Wn a b Fs {1 12
Pxx=Pxx(1:2048,:);

Pxx(,14)=10"og 10(Pxx(:.1 4)/med_500):;
Pxx(*.59)=10"log 10(Pxx{ .5:9)/med_2k),

P500=[Pxx(10,1) Pxx(20.2) Pxx(40,3) Pxx(80.4)]";
if (x=='g'jx=='§")

clg

platF 1:4).P500 * )

xiabelt'Frecuencia [H2))

ylabet; g8

tille( Banda de oct de 500 Hz [dB])

grid

pause
end

n

s
cal

P2k={Pxx{7.5) Pxx({14,6) Pxxi287) Pxx{56.8)
Pxx(113.9)}, ‘
if (x=='g|x=='8)
plot({F(5:9).P2k,"")
xlabel({' Frecuencia [Hz])
ylahel('dB’)
litle('Banda de oct. de 2 kHz [dB])
grid
end

clear f fhan Pxx x med_500 med_2k
mb500=(10).4(P500/20),m2k=(10).4{P2k/20);

if (duda=='0'|duda=='0Q"),
Pxx_500=P500;Pxx_2k=P2k
m_500=m500;m_2k=m2k;
end

if (duda=='d'jduda=="'D"),
Pxxr_501=P500;Pxxr1_2k=P2k;
mr_501=m500;mr1_2k=m2k;
% Pxxr_502=P500;Pxxr2_2k=P2k;
% mr_502=m500,mr2_2k=m2k;
% Pxxr_503=P500;Pxxr3_2k=P2k;
% mr_503=m500;mr3_2k=m2k;
% Pxxr_504=P500;Pxxrd4_2k=P2k;
% mr_504=m500;mrd_2k=m2k;
end

clear duda m500 m2k P500 P2k

relum



¢ PROGRAMA RASTIM

% ESTE PROGRAMA OBTIENE EL INDICE
RASTI UNA VEZ CONOCIDOS LOS INDICES
DE MODULACION TANTO DE LA SENAL
ORIGINAL COMO DE LA DISTORSIONADA

resp=inpul(’ Sefal recepiora nimero? {1) . '),

if isempty(resp)
resp=1;

end

if (resp==1),
m500=m_500,m501=mr_501;
m2k=m_2k;m2kr=mr1_2k;

end

if (resp==2),
m500=m_500,m501=mr_502;
m2k=m_2k;m2kr=mr2_2k;

end

if (resp==3),
m500=m_500;m50 1=mr_503;
ma2k=m_2k;m2kr=mr3_2k;

end

if (resp==4),
mb00=m_500,m501=mr_504;
m2k=m_2k;m2kr=mr4_2k;

end

m500=m500/0.4;m50 1=m501/0.4;
m2k=m2k/0.32;m2kr=m2ks/0.32;

plot(F{1:4),m500,F(1:4),m501,"")

titte('Indice de modulacikdn’)

ylabel('m’)

xiabel('Frecuencia [Hz] (Banda de oct. 500 Hz)")
pause

plot(F(5:9),m2k,F(5:9),m2kr,"")

title('Indice de modulacion’)

ylabel('m')

xlabel{'Frecuencia [Hz] (Banda de oc!. 2 kHz))
pause

plot(F{1.:4),m500,F(1:4).m501,F(5:9). m2k,F (5:9),m2kr)
titte('Indice de modulacion')

ylabel('nr)

xlabel('Frecuencia (Hz) (Ambas bandas de ocl))
pause

mb5=m501 .m500 m2=m2kr./m2k

for cnt=14,
if mb(ent)>=1,
m5(cnt)=0.9690;
and
if m5(cnt)<=0,
m5{cnt)=0.0310;
end
end

for cnt=1.5,
if m2(cnt)>=1,
m2(cnt)=0.9690;
end
if m2(cnt)<=0,
m2(cnl)=0.0310;
end
end

plot(F(1:4),m5)

title{’Factor de reduccion de maodulacién’)
ylabel('m')

xlabel('Frecuencia [Hz] (Banda de ocl. 500 Hz)')
pause

plot(F(5:9),m2)

lite{'Factor de reduccion de modutacion')
xlabel('Frecuencia {Hz] (Banda de oct. 2 kHz)')
pause

plot{F(1:4).m5F(5:9),m2,")

tile(’Factor de reduccién de modulacién’)
ylabel('m')

xlabel(’Frecuencia [Hz)')

pause

m=[{m&' m2'};
snapp=10‘log10(m./(1-m)};

for cnt=1:9,
if (snapp(cnt)>15)
shapp(cnt)=15;
end
if (snapp(cntj<(-15))
snapp(cni)=(-15).
end
end

RASTi=(mean(snapp)+15)/30:



if (RASTI<=0.3).
escala='MALO (0 a 0.3),
end

if (RASTI>0.3 & RASTi<=0.45),
escala="POBRE (0.3 a 0.45)"

end

if (RASTI>0.45 8 RASTI<=0.6).
escala=’ACEPTABLE (045 a 0.6)';

end

if (RASTI>0.6 & RASTI<=(.75),
escala='BUENO (0.6 a 0.75)"

end

if (RASTI>0.75 & RASTI<=1),
escala='EXCELENTE (0.76a 1)

end

sprintf('RAST! ==> %g 'round(RASTI*100)/100)
fprintf(escala)
fprintf(\n\n\n')

clear m500 m2k m5 m2 m501 m2kr
clear m snapp ans cnt resp escala RASTY

retuin
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Intervalos de calificacion

Se presentan los resultados obtenidos en cada una de las mediciones realizadas incluyendo
también las graficas del indice de modulacion (tanto para la senal sin transmitir como para la

sefal recibida) y del facror de reduccion en cada una de las posiciones elegidas: los intervalos de

calificacion (Malo .

dnd articolation-test results”) que involucra varias pruebas de inteligibilidad en varios idiomas.
En esta 1esis Jos valores ST fueron obtenidos por ung instrumentacion del método RASTI a
través de una PC (386 SX-25 MHz) y los intervalos de calificacion proveen una guia para la

inwerpretacion de las mediciones STI Hevadas 1 cabo. A cominuacion <e muestran dichos

intervilos:

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Excelente) se basan en un amplio estudio ([9] Pag. 196. Sec 6.2, "RAST/

000 «  STI s 0.30 (MALO)
0.30 < STl ~  0.45 (POBRE)
0.45 STI «  0.60 (ACEPTABLE)
0.60 < STI s  0.75 (BUENQ)
0.75 < STI 1.00 (EXCELENTE)

N

A

il

1) Saldn de Seminarios del Laboratorio de Acistica

Distancia medida: R 1.0m
lndice ST abtenido: 0.76
Escala subjetiva: EXCELENTE

Distancia medida: R. 4.35m
hidice STT obtenido: 0.59
Facata subgetivia ACEPTABLIL

T
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1y Cimara Anevorca del Laboratonio de Acdstica

Distancia medida: R;=1.0m Distancia medida: R,=2.5m
Indice ST1 obtenido: 0.86 Indice STI obtenida:  0.42
Escala subjetiva:  EXCELENTE Escala subjetiva;  POBRE
Distancia medida: R.=1.5m Distancia medida: R.=4.0m
Indice STI obtenido: 0.64 Indice STI obtenido: 0.31
Escala subjetivaz.  BUENO Escala subjetiva:  POBRE

Distancia medida: R,=2.0 m
Indice STI abtenido: 0.49
Escala subjetiva:  ACEPTABLE

INDICE DE MODULACION [m]

OCT. 8500 Hz
Q.8 |- .
oel .
o ‘L ...... _1
0.2} L
o . .
Q 2 - 6 ] 10

FRECUENCIA [Hz]

Fig. 6.3, Grifica del indice de modulicion en la cimara anecoica para li
banda de 500 Hz. tanto para la senal sin transmitir (linea contintia)
como para s sedales recibidas (Iineas punteadas). Las distancias en
ki recepeion -lineas punteadias en orden decreciente- son 1.0. 1.5. 2.0.
2.3y 40 metros. respectivamente.
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Auditorio del Centro de Instrumentos

Distancia medida: R =1.0m Distancia medida: R.=§.11'm
Indice STI obtenido: 0.82 Indice STI obtenido: 0.54
Escala subjetiva:.  EXCELENTE Escala subjetiva:  ACEPTABLE

Distancia medida: R.=3.92m Distancia medida: R_=9.76 m
Indice ST1 obtenido: 0.58 Indice STI obtenido: 0.47
Escala subjetiva:  ACEPTABLE Escala subjetiva: ACEPTABLE

INDICE DE MODULACION [m])

| -
OCT. 200 Hx
coaf 1
o'e i T .. -‘
o" L ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ i
ovz \— .................... A
o .
| 2 ‘ . - 10

FRECUENCIA ([Hz)

Fig. 6.5.  Grifica de los indices de modulacion en el auditorio para la banda
de SO0 Hz (las Iineas punteadas. en orden decreciente. indican las
distancias de los puntos de recepeion R, a R ). Pdgina posterior: en
Ia grifica superior se muestran los indices de modulacion para la
banda de 2 kHz: en Ia grifica cemtral el factor de reduccion del indice
de modulacion (como una funcion dJde la frecuencia de modulicion)
para la banda de 500 Hz v en la gritica inferior li misma reduccion
pero pard Ly banda de 2 kHz.
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Los resultados obtenidos en la prueba de articulacion son: (F-E; Fuente-Escucha)

Distancia F-E: §.18 m (Sujeto DI)
Porcentaje de inteligibilidad: 100 %

Distancia F-E: 6.35 m (Sujeto D2)
Porcentaje de inteligibilidad: 92 %

Escala de inteligibilidad: MUY BUENA Escala de inteligibilidad: MUY BUENA

Distancia F-E: 6.36 m (Sujeto D3)
Porcentaje de inteligibilidad: 92 %

Distancia F-E: 7.96 m (Sujeto D4)
Porcenaje de inteligibilidad: 88 %

Escala de inteligibilidad: MUY BUENA Escala de inteligibilidad: MUY BUENA

Distancia F-E: 9.29 m (Sujeto D3)
Porcentaje de inteligibilidad: 84 %

Distancia F-E: 9.76 m (Sujeto D6)
Porcentaje de inteligibilidad: 92 %

Escala de inteligibilidad: MUY BUENA Escala de inteligibilidad: MUY BUENA

Fig. 6.6

{
®
n
(SRR AN
{1
@
o

)
b

e

Prueba de anticulacion Nevada a cabo en el auditorio del Centro de Insirumentos.

69
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IN)  Aula 104 de Ia Facultad de Ingenseria

Distancia medida: R,=1.0m Distancia medida: R,=5.55m
Indice STI obtenido: 0.73 Indice STI obtenido: 0.55
Escala subjetiva: BUENO Escala subjetiva:.  ACEPTABLE
Distancia medida: R.=3.30 m Distancia medida: R,=6.85m
Indice ST obtenido: 0.65 Indice STI obtenido: 0.62
Escala subjetiva: BUENO Escala subjetiva: BUENO

INDICE DE (3D uULACION  [m}

oCYT. 2 kHx
o.a
0.6 R
o.a
0.2
o
o 2 - & 8 10 12

FRECUENTIA  [rH2)

Fig. 6.7 Grificas de lox indices de modulicion para el aula 104: (linea conunua.: seial sin transoutir).
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INY  Auls 104 de la Facultad de Ingensenia

Distancia medida: R,=1.0m Distancia medida: R,=5.55 m
Indice STI obtenido: 0.73 Indice STI obtenido: Q.55
Escala subjetiva: BUENOQ Escala subjetiva:  ACEPTABLE
Distancia medida: R,=3.30m Distancia medida: R,=6.85 m
Indice STI abtenido: 0.65 Indice STI obtenido: 0.62
Escala subjetiva: BUENO Escala subjetiva: BUENO

INDICE DE mMDDULACION [m]

QCT. 2 kiHzx
v
0.6 ]
oal R
a.z
Q
o 2 a P ) 1o 12

FRECUENZIA [H2])

Fig 6.7 Grdficas de los indices Je modulacion para el aula 104: (inea continua. setial sin transmitir).
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Fig. 6.8 Grificas de los factores de reduccion de los indices de modulacion para el aula 104
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Fig 6.9 Grificas de los indices de modulacion para ef aula 111 (hnea continua: serlal sin transmitir).

\)

Aula 111 de Is Facullad de Ingenienia

Distancia medida: R =1.0 m
Indice STI obtenido: 0.7
Escala subjetiva: BUENQ

Distancia medida: R.=3.74 m
Indice ST1 obienido: 0.56
Escala subjetiva;  ACEPTABLE

Distancia medida: R,=5.30m
Indice STI obienido: 0.52
Escala subjetiva:  ACEPTABLE

Distancia medida: R,=6.55 m
Indice STI obtenido: 0.58
Escala subjetiva:.  ACEPTABLE
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Fig 610, Grilficas de los fictores de reduccion del indice de modulacion para el aula 111,



N de puntos

de medicion | Volumen [m’) T, (5] indice STI
Salon de seminarios 2 59.03 1.2 0.68
Ciamara anecoica 5 190.52 X 0.54
Auditorio CIUNAM 4 229.62 14 0.60
Aula 104 4 191.86 X 0.64
Aula 111 4 257.81 2.0 0.59

Discusion de resultados

En las graficas de los factores de reduccion obtenidos se nota claramente el efecto de la
reverberacion del recinto sobre el indice de modulacion, ya que aplana las fluctuaciones ripidas
de la senal de voces en el punto de recepeion; en los casos del salon de seminanos y del auditorio
el indice STI dependio de la reverberacion unicamente; en la cdmara anccoica como no tiene
sentido hablar de reverberacion puesto que no existen reflexiones y tampoco ruide de fondo. ¢l
indice estuvo influenciado por la distancia a partir de la fuente y se comprobo la ley del inverso
al cuadrado ademids de realirmar la conveniencia de tener un poco de reverberacian para lograr
una buena inteligibilidad; en las aulas de Ja facultad de Ingenieria se evidencio coma influyen los
efectos combinados de la reverberacion y el ruido de fondo' (aqui las mediciones se efectuaron
durante un receso de labores por Ja hora de los alimentos v debido a esto el ruido percibido era

generado. principalmente. por jos vehiculos que transitaban en los alrededores y no por el que

generan los alumnos (como didlogos. gritos. risas, interrupciones en las aulas, etc.).

‘Aunque en las mediciones efectivamenle exislio ruido ambienle, el andlisis en realidad considero a la
reverberacion como la Unica fuenle de dislorsion por razones que se expordran lineas mas adelanle y
en las que se involucra ¢l uso de la sefial de voces como sefial de prueba.
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Respacto a las escalas subjetivas correspondientes para cada recinlo, se observa que concuerdan
con lo que uno pudiera esperar debido a las condiciones y caracteristicas de construccion que
tienen los recintos (en la figura 6.11 s¢ ejemplifica graficamente la correlacion existente entre

algunos resultados de pruebas de inteligibilidad y los indices STI),
De las mediciones efectuadas para todos los recintos, unicamente las de la camara anecoica se

repitieron dos veces; los resultados obienidos fueron:

Indice RASTI Escala indice RASTI Escala
distancia (lera. medicién)  subjetiva (2da. medici6én) subjetiva

1.0m 0.87 Excelente 0.86 Excelente
t.Sm 0.56 Aceptable 0.64 Bueno
20m soes- 0.4 Aceplable
25m 0.4 Pobre 0.42 Pobre
40m 0.3s Pobre 0.31 Pobre

Notese que las diferencias de los indices, en la Jera. y 2da. medicion, no son tan significantes
puesto que no alteran la calificacion de la escala subjetiva (excepto en la distancia a metro y
medio), lo cual nos sugiere que en la instrumentacion del método RASTI se requiera de una
exactitud tal que la desviacion estandar para mediciones repetidas sea considerablemente menor
a 0.15 (observar que cn el rango medio de la abcisa de la figura 6.1} cada intervalo de
calificacion subjetiva corresponde a un intervalo del indice STI de 0.15 a Jo largo de la escala del

mismo).
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Fig. 6.11. Relacion emre el indice STI y algunos resultados de
inteligibilidad para varios tipos de pruebas.

Consideracioncs hechas en la instrumentaciéon del método

Es necesario seialar también las consideriaciones a que fueron sujetas las mediciones realizadas v

que tal vez influyeron en la generacion de errores:

1) Se supuso que el espectro de la seftal de voces no varia cuando se reprodujo dicha senal
desde la cinta de metal (entrada) al altavoz (salida), por lo que se considero. para el

analisis. como seial original (6 sin transmitir) a la que se encuentra en la cinta.

2)  También se supuso que el patron de directividad del altavoz empleado refleja el patron de

directividad de un orador natural.



L))

4

5)

617
Otra suposicion importante es que la reproduccion de la senal muestreada (desde la DAT)
no altera el espectro de las voces que. como s¢ sabe, cuando se reproduce una senal
muestreada para obtener una salida analogica la senal digital tiene que ser reconstruida a
través de un retenedor, y a veces junio con un filtro paso bajas, por lo que la calidad de la

reconstruccion depende del orden del retenedor empleado.

Con respecto al tiempo de andlisis considerado, se wuvo que limitar de acuerdo a la
capacidad de memoria, espacio y velocidad de la computadora usada; se redujo a tan solo
10 segundos (de una muestra de dos minutos de duracién) contados a partir de un tiempo
arbitrario y en sincronizacion entre fuente y escucha para todos los casos mientras que en
la literatura se emplea -cada vez que se utiliza la sedal de voces como sedal de prueba- una

muestra de | minuto, lo cual influye definitivamenie en la exactitud del indice.

En cuanto a la senal de voces generada, hay que considerar que se baso en un discurso
continuo prabado en condiciones limitadas (diferentes oradores, un solo texto y un solo
modo de hablar -fluido. con el menor nimero posible de pausas y con un nivel de voz
aproximadamente constante en cada orador-), mientras que en la literatura ([10) pag.
1071y se emplearon diferentes textos | diferentes modos de hablar -en niveles alios asi

como en niveles bajos-,

Andlisis de errores

En este trabajo, tal v como se ha venido mencionando, se empled una microcomputadora
personal para efectuar el analisis y los calculos necesarios para la obtencion de un indice
numeérico cuyo valor oscila entre 0 y 1, valor que no es inmune a los errores que suelen
acompanar a las mediciones y que inevitablemente influyen en la obtencion del valor

exacto.
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Esto implica que necesariamente se lengan que identificar dichos errores para corregirlos v
esto se fogra aplicando, por ejemplo, la correcta calibracién del insirumento, 6 mediante el
uso correcto de la escala al medir niveles de presion. logrando con ello la mayor precision
posible del indice buscado. Sin embargo, aun v cuando todos los medios conocidos de
correccidn hayan sido aplicados existen errores que no pueden ser previstos y por lo lanto

evitados (errores que en la literatura se conocen como errores aleatorios).

Es muy dificil cuantificar todos los errores involucrados (desde la grabacion de las voces,
pasando por fa conexion de los aparatos e instrumentos de medicion, hasta el muestreo por
computadora, ya que ésta incluye errores por redondeo) porque requeriria de un estudio y
un andlisis detallado y profundo que se apartaria del objetivo principal trazado en esta
tesis; sin embargo se procederd a calcular el error que se obtuvo en la determinacion de las

frecuencias de modulacion para las dos bandas de octava involucradas.

El error absoluto para las frecuencias de interés del eje de frecuencias de modulacion, se

calcula como sigue: (se eligid una resolucion de 0.1 Hz)

A partir de la frecuencia de muestreo conocida (F,=23,256 Hz) sc clige el tamado del
vector remuestreado (n=4096. cantidad elegida arbitrariamente, pero puede ser 1024, 2048
u 8192; preferentemente que sea muitiplo de 2) v finalmenle se exoge la razén de
remuesireo, que en este caso es igual a 57 (para el algoritmo de la funcion decmate en
MATLARB se elige un valor entero que mientras mis grande sea, mas burda serd la senal

remuestreada). Una aproximacion para la resolucion en frecuencia deseada es:

[2325()]
57

Af - ———= 0.0996Hz
4096

La frecuencia de corte del filtro paso-bajas (para la misma funcion en MATLAB) se

caleula como:



(10)
(20)
(40)
(80)
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[23256

] x 08
[l L1632 Hz
57

v la nueva frecuencia de muestreo es:

F,
F'=— =408 Hz
57

¥

Ahora bien, con la resolucion en frecuencia obtenida se procede a determinar las 9
frecuencias de interés junto con su error absoluto (el nimero entre paréntesis indica la

posicion en el veclor de frecuencia generado en que se encuentra dicho valor):

Banda dc 500 Hz Banda de 2.000 Hz
Frec.de Aprox. e(%) Frec.de Aprox. (%)
Mod. Mod.

1 Hz 0.9961 Hz 03906 (7) 0.7Hz  0.6973 Hz 0.27)4
2H: 1.9922 Hz 0.7813  (14) 14Hz 1.3945Hz 0.5469
4 Hz 3.9844 Hz 1.5625  (28) 28Hz 27891 Hz 1.0938
8 Hz 7.9688 Hz 31250  (56) 56Hz 55781 Hz 21875

an) 11.2Hz  11.2559 Hz 5.5859

Por oira parte, durante las grabaciones de las voces, los voluntarios (uno a uno) se
ubicaron a un metro de distancia, aproximadamente, desde el micréfono pero no
mantuvieron constante su nivel de voz; esto orilld que fuera necesario monitorearlo y en
consecuenciy en la grabacion de cada voz no fue el mismo; posteriormente durante la
reproduccion de cada una de las voces para mezclarlas (como 30 voces simultaneas) se
vo que ajustar Je nueva cuenta el nivel de grabacion, pues conforme se mezclan dos
voces y se adade una mas (y asi sucesivamente) se va salurando poco a poco. Por lo tanto.
al reproducir la sefal de prueba en un recinto y grabarla en un punto de recepcion. los

indices de modulacidn de la senal original estdn referidos al valor promedio (en intensidad)

-
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de Ja misma sehal original mientras que los de la senal Jistorsionada se wvieron que referr
al valor promedio de lu senal de recepeion grabada a un metro de distancia de la fuente

(altavoz).

Este ultimo procedimiento seguramente generd un error en el cileulo del indice STI puesto
que los indices de modulacion, tanto para la senal original como la distorsionada, deben
estar referidos al valor promedio. en intensidad, de la sefal original. Sin embargo. de
acuerdo a los resultados oblenidos, ambos niveles (los referidos a la sefal original ya I'm
de distancia del altavoz) son comparables por 1o que finalmente se pudo obtener un indice

STI confiable.

Conclusioncs y recomendaciones

E) presente trabajo desarrolld la instrumentacion de un método (cuyva exactitud ya habia sido
corroborada en la literatura [14]. [15], y se formalizd cuando se establecié hace apenas unos
aios como una norma internacional) a través de una microcomputadora personal y los

resultados obtenidos fueron satisfactorios con respecto a lo que se esperaba, tal y como ya se

discutio en este mismo capitulo. Se comprueba, ademds, la adaptabilidad que hoy en dia tiene.--

una PC (compatible con IBM) -ahora como instrumento de medicion- con respecto a los equipos
existentes’, pues ain suponiendo que en el aspecto economico fueran sin ares, el campo de

aplicacion entre ambos no tendria comparacion.

Con respecto 4 la senal de prueba empleada, ya se sabia que no importaba el tipo de senal que
fuera, pero utilicé la de voces porque en la determinacion del espectro de la voz humana en
diversos articulos ({10}, [11]) siempre utidizan el idioma inglés como referencia v era algo
significativo reahizar la misma prueba pero ahora en nuestro idioma. pues el método es el mismo

» no debia presentar variaciones. que es lo que finalmente e observo.

‘La compafila danesa Briel and Kjar lanzd al mercado, a mediados de la década pasada, un
instrumento de medicion -del Indice STI- B&K lipo 3361 que consla de un transmisor y de un receplor
como ks que se muestran en la figura 6.12
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El posible inconveniente de emvplcar la senal de voces como sefal de prueba es que, en el caso de
la aparicion de un ruido de fondo no estacionario. por ejemplo, el espectro de la envolvente del
sonido grabado reflejaria también las luctuaciones del ruido de fondo, las cuales no pueden ser
separadas facilmente de las fluctuaciones deseadas. es decir, de aquellas originadas por la voz del
orador, ¢} grado en que interfieran las fluctuaciones del ruido tendria que basarse en una

investigacion experimental por separado y ademds profunda ([10) Pag. 1075).

Con base a lo anleriormente expuesto, recomiendo utilizar como senal de prueba a la senal
artificial, porque uno no dependeria de la disposicion de los voluntarios para grabar sus voces;
ademds es posible generar ruido rosa a traveés de 1a misma microcomputadora, lo que ya es una
ventaja cuando se requiera automatizar el método, aunque se requiera de una PC con una

capacidad bastante considerable de espacio tanto en memoria como en disco duro.

Finalmente, para cerrar este capitulo, conviene sefalar que el trabajo presentado no pretende ser
definitivo, pues es una de las primeras incursiones en la aplicacion de las PCs como instrumentos
de medicidn dentro del laboratorio de acustica y, por lo tanto, esta sujeto a mejoras; y si bien el
método es de una exactitud reconocida, su instrumentacion requiere de bastante suspicacia,

habilidad y perseverancia para lograr resultados convincentes.
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MODELOS DE APROXIMACION PARA LA OBTENCION DEL INDICE STI

Iatroduccién

En el capitulo 4 se vio que la funcién de transferencia de modulacion estd relacionada
matematicamente con las medidas mas tradicionales en la acustica de recintos: el ruido de fondo
(3/N en dB)y la reverberacion (T, en s). Ambos tipos de distorsion tienen su efecto especifico en
la MTF; la degradacion introducida por la reverberacion y el ruido de fondo puede estimarse
individualmente desde la misma funcién de transferencia de modulacion. En principio lambién
¢s posible obtener el tiempo de retardo y la intensidad relativa de un eco; sin embargo, para tal
estimacion, la MTF tiene que describirse con una alta resolucién en ¢l dominio de las frecuencias
de modulacién y no puede obtenerse a partir de una MTF descrita con sélo cuatro 6 cinco
frecuencias de modulacién.

En general, la funcion de transferencia de modulacion se determina completamente cuando
cualquier condicion se especifique en términos de las curvas del tiempo de reverberacion y de las
razones sefal & ruido -en una banda de octava en especifico-, las cuales a su vez se determinan
por las caracteristicas acusticas y geométricas del recinto. Esto motiva a pensar que el STI
pudiera cakularse como una funcion de esas caracteristicas, pues e} indice STI se deriva de 1a
MTF. Este planieamiento puede proveer una herramienta util de disefio cuando se consideren

varias alternativas en el disefto de un auditorio, por ejemplo.

A continuacidn se mostraran dos modelos conocidos de aproximacion (que por cierto, ya han
sido probados ampliamente en la literatura, {13} pags. 6-7, [17]): uno basado en la estadistica
acustica de recintos y el otro en la técnica del trazo de rayos; también se mostrara 1a relacion de

la MTF con la respuesta al impulso tal y como la dedujo Schroeder ({18}).
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1. Acustica estadistica general de recinlos

Detalles completos de esta aproximacion estan dados por Houtgast et al'. El campo sonoro en
la posicion de un escucha se considera que consiste de (1) el sonido directo del orador, (2) el
sonido reverberante del orador, y (3) el ruido de interferencia. Siguiendo los lineamentos de la
acustica estadistica de recintos, sus contribuciones relativas pueden expresarse en términos de la
distancia orador-escucha 7, el tiempo de reverberacion 7, el volumen del recinto V, y la razén
seal a ruido S/N. Asumiendo un campo sonoro difuso y reverberante que decae
exponencialmente, se ha desarrollado un esquema de cakulo para determinar la MTF -y
consecuentemente el STI- para cualquier combinacion de pardmetros , 7,, Vy S/N. Esto
permite un tratamiento cuantitativo en algunos cuestionamientos generales sobre la
intefigibilidad del habta en la acistica arquitectdnica, como el tiempo de reverberacion éptimo &

la distancia orador-escucha a la cual la regla del sonido directo Hega a ser significante.

En el capitulo 4 (ecuacién [10]) se vio que Ta reduccién de modulacion m(F) se expresa en
terminos de 7T,y de la razén S/NVcomo:

1 ]
m(F) =
-(SIN) 1
,llo[ZxF T]' 1410 10 ®
13.8
con F-  frecuencia de modulacion en Hz

T: tiempo de reverberacion en segundos
S/N: razdn scfial a ruido en dB.

‘T. Houtgast, H. J. M. Steeneken, and R. Plomp, *Predicting Speech Intelligibilty in Rooms from 1he
Modulation Transfer Functions. |. General Room Acoustlics™, Acustica 46, 60-72 (1980).
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Asumiendo un proceso de reverberacion idealmente exponencial, junto con valores T,y razones
S/Ncomo los que se indican en la tabla mostrada en la siguienie pagina, se obtienen las curvas

mostradas en la figura A-1.

Debido a que en cada banda se obtienen cuatro 6 cinco valores de m para diferentes frecuencias
de modulacién F, entonces pueden deducirse los valores correspondientes para 7,y SV que
mejor se ajusten a estos datos; esto se logra mediante un procedimiento iterativo que no se
mostrara ¢n estas lineas pero que se describe detalladamente en {13] (Pags. 18-23) mediante un
programa (en PASCAL) para estimar la razén sefial a ruido ($/A) y el tiempo de decaimiento
inmediato (EDT).



Banda de Octava Te Razén S/N
(Hz) ®) (dB)
125 20 0
250 2.0 +5
500 20 +10
1k 14 +10
2k 1.0 +10
4k 0.7 +10
8k 0.5 +10

Fig. A-]l  lustracion de un epemplo en el cual cada curva se obticne para
diferentes valores teoricos de T,, y /N en cada una de las bandas tal
ycomo se indica. Se asume un proceso de reverberacion idealmente
exponencial. Con estos dalos, ¢l factor de reduccion de modulacion
se obtiene utilizando la ecuacion (1).
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2. El trazo de rayos

Resumen

A partir del concepto de la MTF es posible describir, mediante una aproximacién, el
cdlculo del indice de la transmisién de) habla (STI) en recintos, considerando las
caracteristicas acusticas y geométricas del recinto. Se basa en el principio del trazo de
rayos: el orador se simula por una fuente puntual al emitir un gran nimero de¢ rayos
(tipicamente 7000), y a la audiencia por una drea de esferas (tipicamente de radio igual a |

m). resultando en un valor STI para cada posicién de un escucha.

A diferencia del enfoque tradicional del trazo de rayos, el presente modelo se ha diseftado
para considerar también la influencia (en parte) de los reflejos difusos; esto ha resultado en
un modelo hibrido: una combinacion de la acistica del trazo de rayos y la acustica
estadistica de recintos. Se ha mostrado (J17]) que las predicciones del modelo acuerdan
bastante bien con el valor STI como si realmente luera medido para una variedad de

condiciones.

En la prediccion de la inteligibilidad del habla en recintos a partir de la Funcion de
Transferencia de Modulacién (MTF), se han desarrollado modelos de computadora de

imagen-invertida (espejo) para recintos rectangulares’ y no rectangulares’.

2Plomp, R., Steeneken, HJM., y Houlgast, T. "Predicling Speech Intelligibility in Rooms from the
Modulation Transfer Function. |I: Mirror image Computer Model Applied fo Rectangular Roams” Acuslica
46 {1980), 74.

’Plomp, R., Steeneken, H.J. M., y Houtgasl, T. *Predicting Speech Intelligibility in Rooms from the
Modulation Transfer Function. tli: Mirror image Computer Mode! Applied to Pyramidal Shaped Rooms”
Acustica 48 [1981], 320.
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Estos modelos son bastante apropiados siempre y cuando las superficies fronterizas
puedan considerarse como planos geométricamente reflejantes. Dado que en la practica en
muchos casos esta condicidn no se cumple, es necesario incluir el efecto de la difusion. Es
por esta razon, principalmente, que parecio {ructifero explorar un modelo de trazo de
rayos en el que la condicion de las superficies fronterizas difusoras puedan incorporarse

mucho mis facilmente que en el modelo de imagen-invertida,

El trazo de rayos significa que una gran cantidad de rayos sonoros, radiados por una
fuente, son seguidos unos tras otros en su trayectoria dentro de un recinto. Las ventajas
adicionales de este enfoque aliernalivo son que 1), puedan manejarse formas muy
complicadas de recintos, como cuartos con balcones, y 2), la instrumentacion del modelo

es facil y eficiente.

A continuacion se describe el modelo matematico con el cual se calcula la MTF utilizando
la técnica del trazo de rayos; posteriormente se verificard la aplicacion de este modelo

comparando sus predicciones con los resultados de las mediciones obtenidas.

Modelo matemitico

El modelo aqui presentado ha sido desarroltado para predecir la intedigibilidad del habla
en recintos; la inteligibilidad del habla se evaluara mediante el Indice de la Transmision del

Habla (ST1) calculada a partir de 1a MTF de acuerdo al método descrito en el capitulo 4.

La MTF es 1a funcidn m(F), en la que m es el indice de modulacion en la frecuencia de

modulacion F tal que si la intensidad de la sepal de la fuente es:
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I [1+cos(2nF1))

- Q)
donde: 1, es la intensidad promedio de la fuente
no direccional a una distancia de un metro
entonces la intensidad en la posicion del escucha puede obtenerse por:
I,[1 +m(F)cos(2nF (1 - At)))
(K))

donde: I o €5 la intensidad promedio en esa posicidn y
At es el corrimiento de fase debido a la transmisidn

Para la derivacion de la MTF en el modelo de computadora, la fuente sonora s¢ simula
por un gran nimero de rayos sonoros originados en un punto: el orador. Estos rayos estan
trazados en su trayectoria a un escucha en cualquier posicion a través de un nimero
variable de reflejos por las superficies fronterizas. Siempre que el escucha sea golpeado por
un rayo, ¢l tiempo desde que el rayo fue transmitido y su respectiva atenuacion pueden
utilizarse para formar un ecograma. Después de trazar todos los rayos, ¢l ecograma puede

convertirse en la MTF y ésta a su vezen el valor STI como se ha explicado anteriormente.

Ya que lo que interesa inicamente es el STI y no tanto el ecograma, la MTF de este
modelo esta calculada directamente por la distancia recorrida y la cantidad de atenuacion
de cada rayo que golpea al escucha. Mientras que la aproximacion sea esencialmente un
modelo de trazo de rayos, el incluir los efectos de difusion y reflexion retardados por
medio de procedimientos estadisticos es una extension vilida no cubierta en el estudio del

trazo de rayos convencional.

Ahora se describe el modelo en mayor detalle.
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La fuente

La fuente estd simulada por un gran numero de rayos originados desde un punto
inico; los rayos tienen que estar distribuidos de tal modo que cada dngule solido
alrededor de 1a fuente contenga aproximadamente ¢l mismo numero de rayos. Esto se
ha obtenido de la siguiente manera: se considera al orador cono el centro de una
esfera; esta esfera puede estar suministrada con un numero de circulos paralelos
(conocidos como lineas de igual latitud), incluido el del ecuador, con igual distancia ¢

entre circulos adyacentes medidos a través de la esfera.

En cada uno de estos circulos se determina un nimero de puntos tal que la distancia
de puntos adyacentes en cada circulo. medidos a través de la esfera, sea una
aproximacion de ¢ tamo como sca posible, Dirigiendo los rayos hacia estos puntos
resulta en la configuracién de rayos deseada. Consecuentemente, las direcciones de
los rayos individuales se varian ligeramente para obtener una distribucion pseudo-
aleatoria; esta técnica se utiliza para evitar un patrén demasiado regular. La
directividad de la fuente puede simularse cambiando la magnitud relativa de cada
rayo. Es importante mencionar que se ha supuesto un patrén de directividad esférica,

lo que implica el tener una magnitud inicial unitaria para cada rayo.

Los eacuchas

l.os escuchas estan simulados a través de esferas. Se considera a cualquier rayo que
golpea a una esfera como una contribucion al campo sonoro en esa posicion del
escucha. De ahora en adelante se utilizara el término "golpeo del escucha” como una
version reducida de "golpeo de la esfera que simula al escucha”. E! modelo supone
que tanto la direccion como la magnitud de un rayo no cambia cuando golpea a un
escucha (los efectos de absorcion y difusion por parte de los escuchas se toman en

cuenta par los coeficientes del piso). Los escuchas estin ordenados en una cuadricula
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dada a una cierta altura. El radio de la esfera del escucha deberia ser comparable a las
distancias de la cuadricula de los escuchas. Esta resolucién de la cuadricula depende
del gradiente del STI en el drea de audiencia. Segun las condiciones discutidas
posteriormente, un radio de 1 a 1.5 metros para las esferas de los escuchas resultd

muy satisfactorio.

La forma del recinto

Debido a que se asumen planos fronterizos para reflejar los rayos sonoros, la forma
del recinto deberia estar determinada por ecuaciones matemdticas. Como cualquier
superficie curva puede aproximarse por un namero dado de planos, entonces estos

son los tnicos elementos que describen la forma del recinto.

Trayecto del sonido

Los efectos en la inteligibilidad del habla de 1a forma y otras propiedades acisticas
relevantes del recinto estén modelados al rastrear los rayos. L.a MTF en cada posicion
del escucha es la suma de las siguienies cuatro contribuciones: 1) sonido directo, 2)
rayos reflejados hasta un cierto numero de veces (enfoque geométrico), 3) rayos
reflejados mas de un cierto numero de veoes (enfoque estadistioo) y 4) sonido difuso.

La MTF en 1a posicion de un escucha es la suma vectorial de todos los rayos recibidos

divididos por su suma absoluta:

‘J(Ea‘ou(z-n‘))’ « (Y asen(2nF))?
[] [

2

m(F) = (4a)

donde: 8,08 ks magaitud del reyo ca el momento ea que goipes al escucha.
u=dif, d.csls distascis recorrids antes de que ¢l axcuchs su golpesdo, y
c as s wilocydad del soasdo.



a)

SONIDO ABSORBIOO
’

b)

c)

Fig. A-2  a) La luente de sonido y Ja posicion de la region de observacion
dentro de un recinto rectangular. b)) Distribucion de 1 energia
sonora transportada por un rayo d través de celdis esféricas aisladas
de recepcion. ¢} Cada vez que un rayo golpea un materisl
absorbente, su energia se reduce.
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4 bien

m(F) = CC’(F___.__); S*E) h)

La suma incluye todos los rayos que golpean al escucha; los valores de A, C y §s¢

componen de A,, C, y §, para cada una de las cuatro contribuciones siguientes:
1) Sonido Directo
El sonido directo se calcula utilizando la ley del inverso al cuadrado. Sea dla

distancia entre fuente y escucha. Nel numero total de rayos emitidos por la

fuente y R el radio de la esfera del escucha, entonces la cantidad de rayos que

golpean al escucha estd dado por:
N
= xR?

4xd’ N
Asi:

A =1

d
C\(F) = z cos(2% F—c-) ©)

§,(F) =z stn(sz‘—:)

2) Rayos reflejados hasta un cierto nimero de veces (enfoque goométrico)

En cada punto de reflexion la magnitud de) rayo se atenta debido a la
absorcion y difusién, mientras su direccion cambia de acuerdo con la ley del
reflejo especular. Se asume que tanto la absorcion como la difusion son

independientes de la frecuencia y del dngulo de incidencia. Cuando un rayo
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viaja entre dos reflexiones y golpea a un escucha, se obtiene su magnitud a,, y
su distancia recorrida d;. Siempre que la magnitud de un rayo se reduzca a cero
(100 % de absorcion o difusion) el trazo se detiene. Los factores 4,, C,y S,
estan dados por:

A = ?a,
d.
C(F) =Y aq ou(hl"?‘) ™
i

5,(F) = ¥ q, .”l(Z!F%“)
i

Se mostrara que es vilido detener el trazo de rayos después de un cierto nimero
de reflexiones. Si por un momento se considerara una condiciéon de campo libre,
entonces la cantidad de rayos que golpean a un escucha con radio R a una
distancia d de la fuente es igual 3 zen la ecuacion (5). Incrementando d, este
valor disminuye rapidamente y puede caer por abajo de la unidad. En ese caso
la ecuacion deberia considerarse mas como la probabilidad de que un escucha
sea golpeado por un rayo. Entonces el escucha que es golpeado o no depende de
1a opcion especifica de 1a configuracion de rayos pseudo-aleatoria y el trazo de
rayos real pierde su significado. Un suceso similar se akcanzaria en un recinto.
Por lo tanto para distancias grandes (esto es, después de un cierto nimero de
reflexiones en un recinto) el irazo de rayos real puede detenerse y reemplazarse

por una aproximacion estadistica mas eficiente.

El numero critico de reflexiones, a partir del cual se abandona el enfoque
geométrico, puede estimarse de fa ecuacion (5) con d = m/ (donde mes la
cantidad de reflexiones y /es 1a longitud de la trayectoria media libre en e

recinto) y ademads con la siguiente condicion:
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NR?

- > 1 (8a)
amtl?

Para simplificar esta ecuacion, /puede relacionarse con el volumen del recinto

V, para un recinto tipico (con dimensiones 1:2:3)
i* - 036V (8b)

Finalmente esto ultimo reduce la ecuacidn (8a) a la regla general:

R
12v'? W
Como ejemplo, esta condicion se cumple para ¥=6000 m’, N=7000, R=1.SmYy
nr=4.

Rayos reflcjados mis de un cierio nikmero de veces (enfoque estadistico)

Después de m reflexiones el trazo de cada rayo ain continua, pero su
contribucién no esta considerada para mas tiempo en un escucha especifico. En
lugar de eso se asume que entre cada par de reflexiones el rayo tiene igual
probabilidad de golpear cualquier a escucha. Esta probabilidad esta dada por:

8,xR?
P‘ = V (9)

Esto es igual al volumen dentro del cual un rayo que viaja sobre una distancia
8, entre dos reflexiones sea eficaz en golpear a un escucha, dividido por el
volumen total del recinto. Esto resulta en las ecuaciones para A,, 8,y C, (que

se aplican a todos los escuchas):
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4

AJ = E“,P,-
di
C\(F) = Ea,.p,.cos(znr-c—) (10)
i

d,
Sy(F) = Y, a,,p,sen(2ftF-c—')
i

Los valores de 4,y d estdn referidos a la mitad del trayecto del rayo entre dos

reflexiones.
Sonido Difuso

En 2) y 3) se asumid que en cada reflexion de un rayo una cierta cantidad de su
magnitud se difunde (ver figura A-3). La fraccion de la energia reflejada que se
convierte en energia difusa estari definida como el coeficiente de difusion de la
superficic fronteriza bajo consideracion. La energia difusa se trata como un
rayo difuso sin direccién, expueslo a la trayectoria media libre Jy al coeficiente
de absorcién promedio, & Mientras viaja / metros entre dos reflexiones s¢
asume que el rayo difuso tiene una probabilidad de xR’/V de golpear a
cualquier escucha, similar a los rayos reales del caso 3). La suma de todas las

distancias sucesivas /conduce al factor adicional:
Ya-a) =L
i a

y siendo a; la magnitud inicial del rayo difuso, el efecto en la MTF puede

expresarse por los factores A,, S,y C,:
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reflejado (1-8) (1-a) 2,
-2
4
-rl
-
- difuso 8 {1-a)z
1
incidente 2
/
/
/
/
/
/
absorbido a 2,

Fig. A-3  Efacto de un rayo sobre una pared que tlustra los efectos de la
absorcion (a) y de Iz difusion (8).

1ixR? 1
C(F) = = ————3Y a, cos(@,+P +¥) i
‘ &V Jl +(2n0F)? 2‘: ‘ )
T D!
S(F) = %“‘: ! 'Y o, sen(e 4B 0)

Vi+(2x0F)

En C,y S, el término extra (1+{2%6F))" ? explica la reduccion de modulacion
debido al decaimiento exponencial de la magnitud de! rayo en el tiempo con
una constante de tiempo efectiva 8 = -IfcInfl-a]). Los dngulos de fase ¢, ¢, §

estdn determinados por los diferentes retardos del sonido difuso:
e = 2nFy, (12a)

se debe al retardo provocado por el momento inicial 7, del rayo difuso (se asume

que el sonido real comienza en r=0),
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se debe a la distancia promedio pared-escucha. Y finalmente;
p = arctan(2x 6F) (1)

indica el angulo de fase debido al decaimiento exponencial con la constante de

tiempo 6.

Puede ser ilustrativo considerar el caso limite en el que todos los rayos llegan a
convertirse en rayos completamente difusos en la primera reflexién, La
magnitud del sonido directo estd dado por A, (ec. 6) y el del sonido
reverberante por A, (ec. 11), con

Ya =(1-0)N
i

La razén A,/ A, especifica ef sonido reverberante .vs. el sonido directo a I m
(con d=1 en la ec. 5); sustituyendo 7 = 4V / S(donde Ses la superficie total de
los planos fronterizos) se obtiene:
A 1-6 16k 13)
\ A, a s
que es una relacion ya tradicional en la literatura ([1) Pdg. 312). Es mids, ain a
distancias grandes, los términos )| .» G,y S, pueden despreciarse respecto a A, ,
C,y §,. La m(F)de la ecuacion (4b) se reduce a:

L a4

Vi *(2;61?)2

m(F)
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A (15)
chh(l-a) 138

doode T es el tiempo de reverberacion.

Esta ecuacion es idéntica a una obtenida en [1] a partir de los pardmetros generales en la actstica

de recintos.

Resumiendo, existen cuatro partes en el cdlculo de la MTF por efectos de un recinto:
1) sonido directo; trazo de rayos compatible, con escucha en especifico;

2) lera. & n-ésima reflexidn: trazo de rayos, con escucha en espexifico;

3) n-&sima y reflexiones posteriores: trazo de rayos, sin escucha en especifico;

4) difuso: trazo de rayos compatible, sin escucha en especifico.

Seleccion de parédmetros

El modelo matematico fue instrumentado mediante un programa de computadora
(realizado en Turbo C y que se muestra al final de estas paginas), el cual involucra a tres
paradmetros matemdticos: 1) la cantidad de rayos emitidos por la fuente, N; 2) el radio de
la esfera que representa a un escucha, R, y 3) la camidad de reflexiones, m, después de [a
cual se abandona !a aproximacion geométrica en favor de! enfoque estadistico. Para un
recinto con un volumen ¥ dado, estos parametros se relacionan de acuerdo a la ec. (8c).
Diversos argumenteos {(17) p. 249) condujeron a la conclusion, para obtener una buena

resolucion de valores STI, de adoptar los siguientes valores: radio del escucha: de 1 a 1.5

¢
¢
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metros; cantidad de reflexiones requeridas a2z al menos cuatro reflexiones deben tomarse
en consideracion para la aproximacion geométrica; numero de rayos utilizados: con
N=7000 se obtuvieron resultados bastante reproducibles. E! valor STI depende de la
cantidad de rayos utilizados (figura A-4) aunque se debe enfatizar que los 7000 rayos no
son necesariamente suficientes para cada tipo de recinto; por lo general puede decirse que
un recinto grande necesitard mis rayos que uno mas pequefio y que la resolucion aumenta

conforme haya mas difusién.

- b
- -
- -
L d >
e >
> L J
L— - h ! - [ ‘ s -
- - ‘ >
> - L
3 -4
BEEYS 108 s

Numero de Rayos

Fig. A-4 El STI como una funcidn del nimero de rayos empleados; radio del
escucha: 1.5 m; volumen del recinto: (10 x 20 x 30) m’; cocficicnte de
absorcion ded piso: 1.0; todos los otros coeficientes de absorcion: 0.05;
trazo de rayos hasta m=4. Cada condicion se cakulo 7 veces, con
diferentes configuraciones iniciales de rayos.

Verificacion experimental del modelo

Tal y como se muestra en la tabla del capitulo anterior (en la seccion discusion de
rosultados), sec midio el iempo de reverberacion del recinto en las bandas de 500, 1000 y
2000 Hz, respectivamente; se promedio en estas bandas y se sustituyd en la formula de

Sabine para conocer la absorcion promedio del recinto; este dato, junto con las

)
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dimensiones del recinto, las coordenadas de la fuente y el radio del escucha (se eligié 1 m)
ademds del nimero de rayos previamente acordado, se introduce al programa del trazo de

rayos para obtener los resultados mostrados a continuacion:

Volumen Indices STI
[m’] " medido calculado
Salon de seminarios 59.03 0.080 0.59 (a 4.35 m) 0.56 (a 3.86 m)
0.58 (2 3.92 m) 0.55(2 395 m)
Auditorio 229.62 0.096
0.54(@S.1lm) 0.51 (1 5.26 m)
CIUNAM
047976 m) 0.50(a 9.85m)
0.56 (3 3.74 m) 045 (a 3.38m)
Aula 111 257.81 0.075
0.52 (a 5.30 m) 045 5.19m)
0.58 (a 6.55 m) 044 (a 6.83 m)

Salén de seminarios:

Auditorio CIUNAM:

Se simularon a 4 escuchas (en
un arreglo de 2 hileras por 2
columnas) y se consideraron
las primeras 16 reflexiones.

Se simularon a 18 escuchas
(en un arreglo de 3 hileras
por 6 columnas) y se
consideraron las primeras 10
reflexiones.

AR U6 WA LB

(L
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Aula 111: Se simularon a 16 escuchas
(en un arreglo de 4 hileras
por 4 columnas) y se
consideraron las primeras 9
reflexiones,

c.8
0.8
&
Oo.4
0.2
© L d e [} 10
POSICION RECEPTORA (m])
AULA 111
1 v v
o.8 .
o.8 F .
————————
&
o.e A
o.2r -4
o - a
3 - s [ rd a

POSICION RECEPTORA [m]}

Fig. A-5 Comparacidn de los datos obtenidos en los recintos por las mediciones (linea
continua) y por el modelo de computadora (linea punteada).

& # .
Vj‘,s "":' {
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Discusion de resultados

De 1a tabla se observa que los indices obtenidos con el programa (a distancias similares)
difieren un poco entre sf (solo tres centésimas), pero caen dentro del mismo intervalo de
calificacion subjetiva; sin embargo, en el caso del aula 111 la diferencia es de hasta once
centésimas en los indices, lo cual implica una evaluacion que corresponde a otro intervalo
de calificacion subjetiva; esta diferencia se debe a que los indices medidos no solamente
estuvieron afectados por fa reverberacion sino también por el ruido ambicnte v de éste
ultimo no se considerd el efecto nocivo a proposito; es decir. no se midio la razén $/NVpor
el tipo de senal de prucba empleada ya que e! especiro de la funcion envolvente del sonido
grabado refleja las fluctuaciones del ruido, tal y como se menciono al final del capitulo
anterior. Ademds se debe de tomar en cuenta que el tiempo de reverberacion promedio se

obtuvo para tres bandas y no para las siete en total.

Resumiendo, el modelo matemitico basado en el trazo de rayos da una aproximacion del
campo sonoro real en un recinlo; es de naturaleza hibrida (combinando los métodos de!
trazo de rayos y el estadistico)} al incluir el efecto de ta difusidn, aunque es obvio que
existan algunas limitaciones en su aplicacion. Primero, existen algunas restricciones las
cuales podrian eliminarse del modelo pero no sc hicieron: 1) que el coeficiente de absorcion
de una superficie plana es independiente de la frecuencia v del 4ngulo de incidencia; 2) que
la forma del recinto pueda describirse solamente por un nimero limitado de planos lo cual
excluye el modelado para superficies curvas. Segundo, para cada recinto en consideracion
los pardmetros empleados en el modelo tales como el nimero de rayos a usar, el nimero
de reflexiones a considerar y el radio de la esfera del escucha deben elegirse con
precaucion. Para algunos recinlos la regla general (8c) podria no siempre ser la apropiada

para la seleccion de pardmetros,

Finalmente, la aproximacion del modelo para este trabajo, no incluye los efectos acusticos
de los escuchas tales comno el ruido producido por la audiencia 6 el efecto del sonido que

roza al drea de la audiencia.
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3. Relacién de la MTF coa la respucsta al impuien

Aunque los indices de modulacion pueden medinee directamente comparando la modulacion de
un sistema de entrada con respecto a un sistema de salida, Schroeder ([18]) derivo la relacién
entre la respuesta cuadrética al impulso fuente-receptor y la funcién del indice de modulacion.

Esta relacién hace posible el cdlculo de los indices de modulaciéon una vez que la respuesia
cuadritica sl impulso haya sido medida ¢ estimada. La formula de Schroeder hace practica la
instrumentacién del método de modulacidn en microcomputadoras basadas en la adquisicion de
datos y en andlisis de sistemas. Dicha {6rmula es.

L’kl(‘) e InF1 g

m(F) = (16)
f'h'(c)d
[ ]
donde
ofF)= indice de modulacion como una fumciéa de la frocuemcia de
modslaciéa F,

F@= respussta ceadrética al isspulso.

La funcién del indice de modulacién es por lo wnto proporcional a la magnitud de la
transformada de Fourier de la respuesta cuadritica al impulso. Notar que la implementacion
directa de esta ecuacion no toma en cuenta el efecto del ruido de fondo sobre el STI. El
algoritmo ST especifica un espectro a la entrada que no es de respuesta plana sino que mas bien
se aproxima a! especiro de potencia promedio de la voz humana. Asi, la razdn sefial a ruido de
fondo (un factor que afecta directamente al STI) podria ser diferente que la razén encontrada
por la medicion de la respuesia al impulso de! sistema. Sin embargo, si la razén seflal a ruido en
una octava es conocida, su efecto puede adicionarse después de que los indices de modulacién

hayan sido cakulados usando la ecuacion 1) del capitulo 4.
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Programa MODELO.C

A continuaciéon se muestra detalladamente el programa fuente (realizado en Turbo C de
Borland, versién 2.00) utilizado para obtener los indices STI estimados mediante Iz técnica del

trazo de rayos.

/* Modelo de computadora que obtiene la MTF (Funcién de Transferencia de v/
/* Modulacién) mediante el método del trazo de rayos y posteriormente ~/
/* obtiene el valor del 'STI por el método convencional (empleando 14 frecs. */
/* de modulacién) para cada posicidén calculada del escucha. v/
# include <«conioc.h>

{ include <stdio.h>

4 include <stdlib.h>

¢ include <math.h>

¢ include <string.h>

# define PI 3.1415927 /* Valor de x (con 7 cifras decimales exactas) */

# define CV 340.0 /* Cte. de la vel. del sonido en el aire [m/s) */
main()

int cond,N, ren,col,m,n,c;
float 1x,1ly,12z,V;
float i,j,k,d,di,dj, pti,pfj,ptk,R;

system("cls");

printf ("\n\n\t Volumen del recinto (Ancho x Largo x Alto) :\n");
printf ("\n\t\t\t Ancho: ==> (metros]\b\b\b\b\b\b\b\b\b\b\b\b\b\b") ;
scanf ("€, 81y);

printf ("\n\t\t\t Largo: ==> (metros] \b\b\b\b\b\b\b\b\b\b\b\b\b\b");
scanf ("¥£",81x);

printf("\n\t\t\t Alto : ==> imetros)\b\b\b\b\b\b\b\b\b\b\b\b\b\b") ;

scanf("3f",612);
Ve (lx*ly*la):

printf ("\n\n\t\tNumero de rayos de la fuente: ==> N = "};
scanf ("%d", 5N);

printf("\n\n\tRadio de la esfera del escucha: ==> R = [metros}\b\b\b\b\b\b");
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scanf("3£",58R);

it

}

{ ly<(2*R) |! 1x<{2*R) || lz<{(2*R) ){
system("cls®);

printf("\n\n\n\n\n NOTA IMPORTANTE:");

printf (" El ancho y/é el largo de las paredes, as{ como la\n");
printf (" altura del nivel del piso, debe(n) de ser mayor(es)\n");
printf (" que el didmetro de la esfera del escucha.\n\n");

printf (" [Por favor ejecute de nueva cuenta el programa y asigne nuevas®);
printf ("medidas al recinto.)");

getch () ;

system{"cls");

exit(0);

ren=(int) (ly/ (2*R));
col={int) (1x/(2*R));
diw(1x/col);
dj=(ly/ren);

cond=1;
system("cls"):

do{

printf("\n\n\n\t\t COORDENADA DE LA POSICION DE LA FUENTE\n");

printf ("\nDistancia de la pared FRONTAL (del ANCHO} a la fuente: ==> ([m]");
scanf ("%£", &pfi);

printf("\nDistancia de la pared LATERAL {del LARGO) a la fuente: ww=> [m]*);
scanf ("¥£", &pfj);

printf("\nDistancia del PISO a la fuente: ==> [m]™);

scanf ("%£", spfk);

if ( (pfi>=lx) || (pfj>=1ly) || (pfk>=1z) ){

printf ("\n[NOTA: La coordenada de la fuente rebasa 6 coincide con las "“);
printf("dimensiones del recinto. )\n");

printfi"\n\t\t\t ii Repitala por favor !!");
getch () ;

system("cls");

continue;

}

if ( (pfi<=0) || (pf£j<=0) || (pfk<=0) ){

system("cls");
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continue;
system("cls");
k=R;

for (m=l;m<=ren;m++) (
i=({(2*m)-1)*dj)/2;

{n=1;n<=col;n++) {

i=(((2*n)-~-1)*di)/2;

d=sqrt (pow (i-pfi, 2)+pow({j-pfj,2) +pow(k-pfk,2));
if { d<R ){

printf(”\n \t\tNOTA: [i~> COLUMNA, 1j~> RENGLON, k=> ALTURA]\n\n\n");
printf {"\n\n\tCoordenadas escucha: (i,3j,k)={%5.2£,%5.2£,%85.26)",i,3,k);
printf("\n\tCoordenadas fuente: (fi,fj,fk)=(%f,%£,%fm) ", pfi,pki,ptk);
printf ("\n\n\tDistancia [fuente~escucha): d = %5.2f metro{s)",d);

printf ("\n NOTA : Las coordenadas que eligié para la fuente");

printf("\n coinciden con las coordenadas asignadas a un"):

printi("\n escucha 6 estdn adentro de la esfera que");
printf("representa a un escucha."):

printf ("\n\n\n\n\n\t\t\t\t\tPulse cualquier tecla para continuar...");

getch();

system{“"cls");

cond=0;

break;

(cende=0) break;

cond=0;
while {(cond!=0);

printt{”"\nininiuat(Se simulardn a ¥d escuchas distribuidos como un",ren*col);
printf{"\n\t\t arreglo matricial de %d hileras x id columnas).\n\n", ren,col);

contrib{V,N,R, ren,col,di,dj,nfi,pfj,ptk);
system("cls");
returr (0);

centrib (v, N,R, ren, col,di,di,pfi,pfj,ptk)

it

‘yren,<ol;

fleat Y, R,di,di,pfi,pfj, pik;
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int i,j,k,m=0,escr=0,ptol, pto2,cont;

float x,y,z,f1,£2,F=0,1,dist,probi, ti=0;
float 22=0,2C2=0,252=0,23=0,2C3=0,253=0;
float alpha p, theta,phi,beta,psi;

float MTF([21)([21),SNapp([21)[21),SNP[21)(21),STI([21)(21);
float A[21)(21),C([21])[21),S(21)(21);

float Al(21)(21),C1([21)(21),S1(21)(21);

float A2(21)(21),C2(21)[2})),82(2}))[21);

float A3(21)(21}),C3(21)121),83(21)(21);

float R4(21)(21),C4(21)(21),54(21](21);

char opc=’'N’,resp='N’,nombre([13], nombre2(13);
FILE *fp,*ap;

printf ("\n\n\t Indigque el coeficiente de absorcién promedio del recinto:®);
printf ("\n\n\n\t\t\t{ O promedio ==> 1 \b\b\b\b\b\b\b");

scanf ("%£", salpha_p);

system("cls");

printf ("\n\n\n\n\n\n\n\t\t\tElija 1la coordenada para un escucha :");

printf ("\n\t\t(Recuerde que empieza en [1,1] y termina en (%-2d,%-2d))",ren,col);
printf ("\n\n\n\n\t\t\t\t RENGLON ==> *);

scanf ("%d", &ptol);

printf ("\n\n\t\t\t\t COLUMNA ==> %);

scanf (*%d™, épto2);

while ( ptol<l || ptol>ren || pto2<l || pto2>col )|
system(®cls");
printf ("\n\tLa coordenada [%-2d,%-2d] no existe; asigne otra®);
printf (*nueva”, ptol,pto?);
printf("\n\t;Recuerde que empieza en [1,1) y termina en (%-2d,%-2d)");
printf("!",ren,col);
printf (*\n\n\n\n\n\n\t\t\t\t RENGLON ==> ");
scanf ("%d", éptol);
printf ("\n\n\t\t\t\t COLUMNA ==> *};
scanf ("¥d", sptol);
)
z=R*s3qrt(N)/(1.2*pow(V,0.333));
while (m<(int)z) mé+;
m=--;
if (m<q4) m=4;
1=(0.6*pow(V,0.333)); /* Trayectoria media libre s/

printf("\n\n\n\n\t\t( Se considerardn las primeras %1d reflexiones )",m);
getch();

system("cls");

printf ("\n\n\n\n\n\n\n\t\t;Quiere quardar los datos en un archivo? [S/N] ==> "j;



resp=getche(}:

if

)

(resp=='S’'||resp=='s5"') (
printf("\n\n\n\t\tNombre del archivo (Valores MTF): ");
scanf ("as", rombre);
princf("\n\n\t\tNombre del archivo (Indices STI}: "};
scanf ("%s", nombre2);
if ( (fp=fopen(nombre,"w")) == NULL ){
system("cls"});
printf{"\n\n\n\n\n\t\t\t;; No se puede abrir el archivo !!");
getch(};
exit (1}
)
if ( (ap=fopen(nombre2,"w")) =~ NULL }{
system("cls");
printf ("\n\n\n\n\n\t\t\t;; No se puede abrir el archivo !!");
getch();
exit (1});
)
printf ("\n[Se le recuerda que el archivo %s contendr4d los indices de");
printf ("toda”, strupr (nombre2)):;
printf("\nla hilera a la cual pertenece el escucha que usted selecciond, es®);
printf{"decir:"};
printf(™\n STI(ren, 1}, STI(ren,2), STI(ren,3), ..... STI(ren,col) )"};:
printf ("\n\n\n\nPulse cualquier tecla para continuar ...");
getch():
fprintf (ap,"\n\n Distancia Valores\n [m} STI\n\n");
escr=1;

f1=0.63/(pow(2,0.166)); /* Frecuencias de modulacién, por tercias de octava s/
2=R;
theta=-(1/(CV* (log(l-alpha_p)})}};

for

(3J=1;j<=ren; j++) |
for (i=l;i<=col;i++){
Alj)[i)1=0.0;
Al(j)(i)=0.0;
A2(j]11)=0.0;
A3([j)(i)=0.0;
A4(j)11)=0.0;
Clj)li)=0.0;
Cl(j}(i])=0.0;
C2({j3)1i)=0.0;
C3[(j){i)=0.0;
C4a{j)[1)=0.0;
S(j)1i)=0.0;
S1(j)1i}=0.0;
$2(3)}(2}=0.C;
§$3[jii1)=0.C:



S4{3j1[i1=0.0;
MTF{j](i)=0.0;
SNapp[3j][i]=0.0;
SNP{j] [i]=0.0;
ST1{3)[1]=0.0;

do{

f2=pow({2,0.333)*£1;
Fusqrt(£14£2);

fl=£2;

phi=(2*PI*F*ti);
pPsi=(2*PI*F*(1/2)/CV);
beta=atan (2*PI*theta*F};

for (j=1;j<=ren;j++){

y={(((2*3)=1)"dj}/2;

for (i=1;i<=col;i++){
x={((2*i)~1)*di}/2;

/* Se analiza el ler. caso: SONIDO DIRECTO

dist=sqrt (pow({x-pfi), 2) +pow ((y-pfj),.2) +pow({z-pfk),2));
Al [j)[i)=(N/4)*pow((R/dist), 2);
Cl{j)[i]=A1[j] i) *cos(2*PI*F* (dist/CV));
S1{j)[i)=A1[]j)[i)*sin(2*PI*F*(dist/CV));

/* Se analiza el 2do. caso: RAYOS REFLEJADOS HASTA UN CIERTO NUMERO
/* {m) DE VECES {APROXIMACION GEOMETRICA) .

for (cont=1l;cont<=m;cont++) {
A2[j}til=(N/4)*pow((R/ (dist+ (cont*1))),2);
22=22+R2[3)(4):

C2[j)[i}=A2[3}[i)*cos(2*PI*F* ((dist+(cont*l))/CV}};
2Cz=2C24C2(3] (1 1s

S2[j){i1=A2[ji{i)*sin(2*PI*F* ({dist+{cont*]l))/CV)}:
252=252+S2[j1{i}:

}

A2(j)lil=22;

C2[jlli}=2C2;

S219)(i}=282;

22=0.0;

2lz2=05.0;

252=0.0;

*/

*/
*/

/* Se analiza el 3er. caso: RAYOS REFLECADOS DESPUES DE UN CIERTO NUMERO */
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v {m) DE VECES (APRCXIMACION ESTADISTIZA), v/

probi=((dist+l)*FI*pow(R,2))/V;

for (cont=1;cont<=micont++) |{

A3[j11i)=(N/4)*pow ((R/(dist+(cont*l})) ), 2} *probi;
23=23+A3([3)[i)s
C3[j){i)=A3[3)[i)*cos(2*PI*F*(({dist+(cont*1l))/CV});
2C3=2C3+C3([3)[i);

S3{311{i)=A3[j][i)*sin(2"PI*F* ({dist+({cont*l))/CV)};
253=283+53(j) [i);

}

R3[311i)=23;

C3[3)1(i)=2C3;

S3[3}1i}=283;

23=0.0;

2C3=C.0;

253=0.0;

A Se analiza el 4to. y ultimo caso: SONIDO DIFUSO */

Ad(jlli)=(1/alpha_p)* ({1*PI*pow(R,2)) /V)* ((1-alpha_p)*N);
Ca1j)1[i)=A4[j) i) *pow( (l+pow{(2*PI*theta*F),2)),-0.5) *cos (phi+psitbeta);
S4{j1i}=A4(j) (i) *pow((l+pow((2*PI*theta*F),2)),~-0.5)*sin(phi+psi+beta);

/* Se obtiene la Funcién de Transferencia de Modulacién para un v/
/* escucha en particular v/

A1 [i)=(AL[F) (1) +A2([F1 [L)+A3 (3] [1)+AA(3) (1))
Cl3)[i)=(CLEF)(i)+4C2[j)[i)+C3[3)[1)+C4[3])(di)):
SIFV[i)=4S1(3) (4} 482} [1]+83 (31 [i)+S4(3)(i) s

MTE([j]lil=(sqre((pow(C[j]1[i],2) +pow(S{j])[i],2) ) )/ALj)I1i]);
SNapp(j}[i]=10*1oglO(MTF (3] (1})/ (1-MTF(j](di]));
if (SNapp(j)li}>15) SNapp[j])li]l=15;
if (SNappl(j)[i)<(-15)) SNappljlli)=(-15);
SNP[j)[i]=SNP[j][i])+SNapp(]j)[i});
if (j==ptol && (F>12 8§ F<13)){
STI[3)[i)=((SNP[j)(i]1/14)+15)/30;
if (escr==1) fprintf(ap,” 35.2f 2-5.2f\n",dist, STI[j} (1))
)
if (j==ptol && i==pto2i{
if (F>0.6 §& ©<0.7){
system("cls");
printf (" nitPosicién de la fuente: (x,y,z)=(%4.2f,3%4.2€F,%4,2£)");
printf("{m}",pfi,pfi,pfkr:
printf ("\n\tPosicién del escucha:(x,y,z)=(%4.2f,%4.2£,34.2£)");
printf("[{metros]”,x,y,z);
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printf ("\n\tElemento (renglén j = %-2d, columna i = ¥-2d,)%,j,i):

printf ("\n\n\tnumero de reflexiones: m = %-2d\n\ttrayectoria®);
printf ("media libre: 1 = %-5.3f m",m,});
printf("\n\n\n\n\t\t (Espere un momento ...)");
if (escr==1) fprintf(fp, "\nFrecs. de Valores\nMod. {Hz} MTF\n\n");
}
if (escr==1) fprintf(fp,” $-5.2¢ $-5.2f\n",F,MTF{j) (1)) ;
if (F>12 §& F<13){

printf("\b\b\b\b\b\b\b\b\b\b\b\b\b\b\b\b\b\b\b\b\b\b\b\b\b\b\b");

printf ("DISTANCIA FUENTE - ESCUCHA : r = %5.2f metro(s)”,dist):

printf{"\n\t\tEl indice de la transmisién del habla (STI) es:\n");

printf("\n\n\t\t\t Indice STI w====> §5.2€%,STI(3]{i)}):

printf ("\n\n\n\nPulse cualquier tecla para continuar ..."};

getch();

system("cls™);

printf("\n;Desea conocer el STI para otra coordenada del");
printf (" escucha? [S/N) ==> ");

opc=getche();

}

}

if (opc==’'S’|lopc=="38'}{

printf ("\n\n\n\t\t\tElija la nueva coordenada del escucha:\n\n\t\t\t");
printf(" (empieza en {1,1] y termina en ([%-2d,%-2d}}*,ren,col);

printf("\n\n\n\t\t\t\t RENGLON «=> };

scanf ("%d", &ptol);

printf ("\n\n\n\t\t\t\t COLUMNA ==> ");

scanf ("%d", spto2) ;

while ( ptol<l || ptold>ren || pto2<1 || pto2>col )|
system(“®cls”);
printf("\n\n\n\t El elemento [%-2d,%-2d) no existe; asigne otra®™);
printf("coordenada”,ptol,pto?);
printf("\n\t;Recuerde que empieza en [1,1] y termina en"};
printf("[%-2d,%-2d]!", ren,col);
printf{"\n\n\n\n\n\n\t\t\t\t RENGLON ==> "};
scanf {("id", §ptol);
printf("\n\n\n\n\t\t\t\t COLUMNA ==> ");
scanf ("%d", sptol);
}
system("cls");
fclose (fp);
fclose(ap);
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print€("\n\n\n\n\n\t\t;Quiere guardar los datocs en un archivo? (S/N] we> "};
resp=getche () ;
if (resp=='S’||resp==’'s’}) {

printf("\n\n\t\theme el nombre del archivo 1 (Valores MTF): ");

scanf ("%s", nombre) ?

printf("\n\n\t\tDeme el nombre del archivo 2 (Indices STI): ");

scanf ("%s",nombre2);

if ( (fp=fopen(nombre,"w")) == NULL }{

system("cls");

printf ("\n\n\n\n\n\t\t\t;; No se puede abrir el archivo !!");
getch ();
exit (1);

)
if ( (ap=fopen(nombre2,”™w")}) == NULL ){
system("cls™};
printf("\n\n\n\n\n\t\t\t;; No se puede abrir el archive !i");
getch ();
exit (1);
}
printf("\n[Se le recuerda que el archivec %s contendrd los indices de"):
printf("toda", strupr(nombre2));
printf("\nla hilera a la cual pertenece el escucha que usted ");
printf ("selecciond, es decir:");
printf("\n STI(ren,l), STI(ren,2), STI(ren,3}), .....STI(ren,col) 1");
printf ("\n\n\n\nPulse cualquier tecla para continuvar ..."};
getch () ;
escr=1;
fprintf{ap, "\n\n Distancia Valores\n {m) STI\n\n");
}
else escr=0;
system("clis");
for (3=1;3<=ren;j++) {
for (i=1;i<=col;i++){
Af§)(i)=0.0;
Al[3][i)=0.0;
A2[31(i1=0.0;
A3(j1[i1=0.0;
Ad[jl[il=0.0;
Cli}li)=0.0;
Cl[j}ti}=0.0;
C213)[i)=0.0;
C3[j){i]=0.0;
Calj)ii)=0.0;
S[j1i}=0.0;
S1[3)1(1i)=0.0;
$2{j){i)=0.0;
5331 i}=0.0;
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84[3)'i)=0.0;
MTE{j)} {i)=0.0;
SNappl[jlli)=0.C;
SNP{j) [i)=0.0;
STI(3)11)~0.0;

]

F=0;
£1=0,63/ (pow(2,0.166}):
opc='N’;
continue;
}
} while (F<12);
fclose(fp):
fclose (ap);
}
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