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1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA Y TEORIA BASICA.

El objeto del presente estudio es realizar un analisis de las soluciones de mejora
electroacustica existentes comercialmente y en desarrollo cuya utilizacion puede estar
especialmente indicada para edificios y recintos cuya utilizacién hace que sea necesaria la
actuacion sobre la acustica de los mismos, pero sus caracteristicas historicas y
patrimoniales hacen que sea imposible aplicar métodos de acondicionamiento acustico
mecanicos que implicarian el tratamiento o modificacion de la geometria de los recintos y/o
el tratamiento de los materiales que recubren las superficies de los mismos.

Antes de pasar a describir cada una de las soluciones, se va a hacer una pequefia
descripcion teorica de los principales parametros y definiciones que se utilizaran en la
descripcion de las soluciones técnicas.

La inteligibilidad es la relacion entre las palabras entendidas por una audiencia respecto de
la totalidad de las palabras emitidas por un interlocutor dentro de un recinto. EI método
clasico para ponderar la inteligibilidad consiste en que una persona de excelente diccién lea
una serie de palabras distintas y pida a un grupo seleccionado de oyentes que las escriban.
El promedio de las palabras correctamente entendidas dividido por el niumero de palabras
emitida da un valor de inteligibilidad. Se expresa generalmente en porcentaje.

Los principales factores que influyen en la inteligibilidad de un mensaje son:
- las caracteristicas de la fuente (ancho de banda y relacién sefal-ruido).

- la relacion entre el sonido directo y el reverberante (que dependera de la ubicacién
del oyente dentro de la sala).

- el tiempo de reverberacion.

- las reflexiones de gran magnitud (ecos).
- el ruido de fondo.

- la atencion del oyente.

De todos estos factores, habitualmente es posible influir sobre el ruido de fondo presente en
el lugar y sobre el tiempo de reverberacion del recinto.

El tiempo de reverberacién (RT60) es el tiempo que tarda un sonido en atenuarse 60dB
dentro de un recinto después de que la fuente sonora ha dejado de emitir. Su unidad de
medida es el segundo.

En la siguiente figura se muestra la relacion entre la sefal anecoica (en rojo) y la sefial

agregada por la reverberacion (en verde).
C 203“.‘
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Fig. 1 - Sefal anecoica y reverberacion.

Pese a que el conocimiento del tiempo de reverberacién en un recinto puede dar una idea
de su inteligibilidad, es posible cuantificarla mediante el uso de los siguientes parametros:

- %ALCons.

- STI

- RASTI.
%ALCons

%ALCons representa las siglas de “Articulation Loss of Consonants”, es decir, es el
porcentaje de pérdida de la articulacion de las consonantes. Por tanto, cuanto mayor sea,
menor sera la inteligibilidad de la palabra.

- 2030 _
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Es un término definido por el investigador holandés V.M.A. Peutz, que obtuvo una serie de
informes de distintas salas, basados en encuestas realizadas a un conjunto de
espectadores. Estos debian escuchar una lista de "logatomos" (consonante-vocal-
consonante) y escribir lo que habian entendido.

De acuerdo con los resultados, se podia deducir el porcentaje de aciertos y, por tanto, como
era la inteligibilidad de la palabra en la sala. Pero, Peutz queria obtener una expresion
matematica para medirla, sin necesidad de llevar a cabo laboriosas investigaciones. Para
ello, apoyandose en la teoria estadistica consiguié obtener una relacion con el tiempo de
reverberacion:

2 2
%ALCons = 200 ‘: 'IQRT sit< 3,16 Dc

%ALCons=9-RT sit>3.16 De

siendo:
r: distancia a la fuente sonora (en metros).
V: volumen de la sala (en m°).

Q: directividad de la fuente. En el caso de la voz humana, para una posicion frontal a
la fuente, Q=2.

RT: tiempo de reverberacion (en segundos).

Dc es la distancia critica que limita qué ecuacion debe usarse. Se calcula mediante:
D_ = 0.14,/Q-R
Donde R es la constante caracteristica de la sala, definida como:

_5-111(1—5)

R —
(1-a)

En la practica, se suele escoger como valor representativo el de la banda de octava
centrada en 2kHz, pues es el que mas influye en la inteligibilidad de la palabra.

STl

STI significa “Speech Transmision Index” y fue definido por Houtgast y Steeneken en la
primera mitad de la década de los 70. Puede tomar valores comprendidos entre 0
(inteligibilidad nula) y 1 (inteligibilidad 6ptima). El STI se calcula a partir de la reduccion de

" — i = 2030,
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los diferentes indices de modulacion “m” de la voz debida a la existencia de reverberacion y
de ruido de fondo en una sala, de la siguiente manera:

1)

2)

3)

4)

" — i = 2030,
Eﬁé R AR %’b P 2149 Gﬂsmmon

Se transmite en el recinto, un conjunto de sefiales moduladas en amplitud con un
indice de modulaciéon conocido min. Se definen 7 frecuencias portadoras,
correspondientes a las frecuencias centrales de las bandas de octava normalizadas
entre 125 y 8000 Hz, y cada una de estas sefales es modulada con las siguientes
frecuencias Fn: 0.63, 0.8, 1.0, 1.25, 1.6, 2.0, 2.5, 3.15, 4, 5, 6.3, 8, 10 y 12.5 Hz.
Puede comprobarse que se trabaja, por tanto, con un conjunto de 98 sefiales.

Se mide la reduccidon que experimenta el indice de modulacion para cada una de las
sefales utilizadas. Esta reduccidn del indice de modulacion es debida a la
reverberacion y al ruido de fondo, y se traduce en una pérdida de inteligibilidad.

La expresion utilizada para medir la reduccion del indice de modulacién, asociada a
cada par de frecuencias Fr, y Fo, es:

1 1
i 5RO
1+10 '

m(Fw.Fo) =

NS0 (N
Y

donde:

f(FO): funcion representativa de la reverberacion de la sala. Se le puede asignar el
valor de TR o el de EDT.

S/N(FO): relacion sefial-ruido correspondiente a la banda centrada en FO.

Puesto que hay 14 frecuencias Fm y 7 FO, habra 98 valores m(Fm, FO), que seran
truncados para permanecer en el rango de valores (-15,15) dB, de forma que STl no
supere los margenes (0,1).

Se calcula la relaciéon sefial-ruido aparente media correspondiente a cada banda de
octava (frecuencias F0). Para ello, primero se obtiene la relacion sefial-ruido
aparente asociada a cada indice m(Fm,FO):

o " m(Fum, Fo)
(S map (Fo,Fm) =10 LGE| m

Y finalmente:

> (S/N),, (Fm.Fo)
(S/N),, (Fo) =22

14

Se deduce la relacion senal-ruido aparente media global, teniendo en cuenta el
distinto efecto de cada banda de frecuencia sobre la inteligibilidad:

I+D+i
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{S.-"—_\I]Ep =0,01- Wap {125H:) —D,Ddz-map (250Hz)
+0.129- (S/N),, (s00mz) + 0.2 (S/N) , (1222)
+0.312- (5/N) (2882) + 0.25- (5/N) _ (4xz1)
+0.057 - (3/N),, (sKHz)

5) Se calcula STl mediante:

RASTI

Son las siglas de “Rapid Speech Transmision Index”. Surge como simplificacion del
parametro STI para reducir el tiempo de calculo.

Este indice, patentado por la empresa danesa Bruel y Kjaer, se calcula reduciendo el
numero de frecuencias moduladoras y portadoras:

Fe(Hz) Fn(Hz)
500 T 2 438
2000 |07 14 28 56 112

Como consecuencia, el numero de indices m(Fm,F0) pasa de ser 98 a ser 9. Y la expresion
final de RASTI coincide con la de STI, cambiando el valor de la relacion sefal-ruido
aparente media global:

Y (S/N), (Fo.Fu)

map o

9

La siguiente tabla recoge la correspondencia entre la inteligibilidad de la palabra en una sala
y su valor de %ALCons y STl o RASTI:

%%ALCons STI/ RASTI Inteliqibilidad
0% —1.4% 0.88-1 Excelente
16%—-4.8% 0,66 —0.86 Buena
B3%-114% 0.5-0864 Aceptable
12 % —24.2 % 0.36-049 Pobre
27T % —46.5 % 024-034 Mala

En el uso diario de edificios patrimoniales, se hace imprescindible que haya un correcto
grado de comprension del mensaje oral o inteligibilidad de la palabra debido tanto a la
obligatoriedad de cumplimiento de la legislacion vigente (inteligibilidad de las sefales

E Bio= = ( o:m§33£ian
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acusticas en caso de evacuacion por emergencias) como al uso habitual al que puede estar
destinado el recinto en cuestion (iglesias, teatros...)

Cuando para realizar dicho acondicionamiento acustico no se puede actuar fisicamente
sobre los elementos del edificio en cuestion (paredes, mobiliario, geometria del recinto...),
se hace necesario recurrir a técnicas de acondicionamiento electroacustico que, utilizando
componentes electronicos, consigan mejorar las condiciones acusticas del recinto a
estudiar.

Eiﬁ N m— C 2030,
o e 2, onstruccion
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2. SOLUCIONES COMERCIALES.
2.1. Sistemas de refuerzo sonoro tradicional.
21.1. Funcionamiento.

Las grandes catedrales poseen un alto tiempo de reverberacion. Este hecho permite
obtener elevados niveles de presion sonora a gran distancia del orador. La contrapartida de
este hecho es que el orador debe hablar de forma pausada para que su mensaje pueda ser
entendido correctamente.

En la actualidad se prefieren recintos menos resonantes, es decir, con bajo tiempo de
reverberacion en los que se utiliza un sistema de refuerzo de sonido.

La voz humana no posee un gran caudal sonoro, en condiciones normales de conversacion
puede llegar a niveles del orden de 60 a 65 dB, por lo que se hace necesario implementar
sistemas de refuerzo sonoro si se quiere que el mensaje emitido llegue a todas las zonas
del recinto en cuestion.

Un sistema de refuerzo sonoro esta compuesto por los siguientes componentes:
- Uno o mas microfonos.
- Un conjunto de altavoces.
- Una cadena de amplificacion electronica.

Existen dos planteamientos a la hora de ubicar en un recinto los altavoces del sistema de
megafonia:

- Sistema concentrado: colocacion de los altavoces agrupados en forma de pifia
(cluster).

- Sistema distribuido: distribucion de los altavoces en diferentes puntos del espacio.

La concentracion de altavoces es recomendable cuando las condiciones acusticas del
espacio son buenas, es decir, cuando los objetivos acusticos inicialmente planteados se
han podido alcanzar.

Habitualmente, esta disposicion permite conseguir una buena uniformidad de cobertura, ya
que los altavoces se hallan relativamente lejos del publico. Por otra parte, también permite
una simplificacién en el disefio del sistema de canalizaciones y cableado que proporciona la
sefial eléctrica a los altavoces, precisamente debido al hecho de que todos ellos estan muy
proximos entre si. Como desventaja respecto al sistema distribuido, cabe destacar la
obtencion de una menor inteligibilidad de la palabra debido a la mayor distancia entre los
altavoces y el publico.

E Bio= =
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El sistema distribuido es beneficioso cuando las condiciones acusticas no son todo lo
favorables que cabria esperar. Es el caso, por ejemplo, de multitud de polideportivos,
estaciones de tren, aeropuertos, catedrales...

El criterio a seguir a la hora de implantar un sistema de megafonia distribuido consiste en
situar los altavoces en puntos cercanos a las diferentes zonas de publico con objeto de
aumentar el nivel de campo directo. Obviamente, para conseguir una uniformidad de
cobertura correcta es preciso utilizar muchos mas altavoces que en el caso de los sistemas
concentrados, lo cual complica y encarece el sistema de canalizaciones y cableado. En
cambio, la inteligibilidad de la palabra es mayor, especialmente en todos los puntos situados
dentro de la zona de campo directo de cada uno de los altavoces utilizados.

Por otro lado, los altavoces no deben colocarse enfrentados, especialmente si la distancia
entre los mismos es grande, ya que ello probablemente daria lugar a la aparicion de ecos
en diferentes puntos del recinto. Es el caso, por ejemplo, de aquellos polideportivos con un
tratamiento acustico adecuado, pero con un conjunto de altavoces distribuidos de forma
perimetral por detras de las gradas de publico, como si se tratase de focos de luz. Ademas,
si el espacio es muy reverberante, es conveniente utilizar el maximo numero de altavoces
posible y aplicarles una potencia eléctrica minima a fin de que su contribucién al nivel de
campo reverberante sea, igualmente, minima.

En ocasiones, se utiliza un sistema hibrido constituido por un sistema de altavoces
concentrado (sistema principal) y un conjunto de altavoces adicionales (altavoces satélite),
estratégicamente distribuidos con objeto de reforzar todas aquellas zonas que resultan ser
mas problematicas.

A continuacion se muestra un ejemplo de sistema de megafonia distribuido correspondiente
a la catedral nueva de Vitoria. Dicha catedral presenta una planta cruciforme, con una
longitud de unos 96 m desde el abside hasta la puerta y de unos 62 m de un extremo al otro
del crucero. El edificio esta formado por 5 naves: una central de unos 12 m de anchura, dos
naves intermedias cada una con una anchura aproximada de 8 m, y dos naves externas
laterales de 6,5 m de anchura. La altura es de unos 17 m y el volumen aproximado de
93.000 m*:

L= =
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Fig. 2 - Catedral de Vitoria: modelo informatico elaborado para la posterior simulacién
electroacustica.

En la siguiente imagen se puede ver una propuesta de ubicacion del sistema principal de
megafonia cuyo objetivo es lograr los siguientes objetivos:

Lp =90 dB
Lp < +3 dB (bandas de 500 Hz y 2 kHz)

RASTI (recinto ocupado y sistema de megafonia en marcha) = 0,50

T 4
LT [ LU LT
PR RATATAIALAY
A P e e e T
AT T F Ju;lu_j_
LLTI L

Fig. 3 - Catedral de Vitoria: ubicacion de las cajas acusticas propuestas (vista en planta).

La siguiente figura representa los mapas de niveles de presion sonora correspondientes a
las bandas de nivel de presion sonora correspondientes a las bandas de 500Hz y 2 kHz:

2030,
onstrucclon
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a)

b)

Fig. 4 - Catedral de Vitoria: mapas de nivel de presion sonora correspondientes a las
bandas de: a) 500 Hz; b) 2 kHz

Como se puede observar, el nivel medio de presion sonora en cada banda de octava es de
aproximadamente 82 dB.

El nivel total de presion sonora Lp se obtiene como suma de las contribuciones de todas las
bandas de octava reproducidas por los altavoces utilizados. Como dicho nivel esta, como
minimo, 8 dB por encima del nivel correspondiente a cada octava, resulta que:

Lp =90 dB
Este nivel coincide con el valor minimo establecido como objetivo.
Por otro lado, la cobertura obtenida en las dos bandas de interés es:
AlLp = 1,5 dB (bandas de 500 Hz y de 2 kHz)
Por lo tanto, en ambas bandas, la variacion es inferior a la maxima permitida de +3 dB.

En cuanto a la inteligibilidad de la palabra, en la figura siguiente se muestra el mapa de
valores de %ALCons suponiendo que el recinto esta ocupado:

Eﬁ R (| C 2030,
= e onstruccion
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%ALCons

il

FE]_éI_ér.

Fig. 5 - Catedral de Vitoria: mapa de valores de %ALCons (recinto ocupado).
Segun se observa, los valores de %ALCons oscilan entre:
8 < %ALCons < 20%
Ello equivale a unos valores de RASTI entre:
0,40 < RASTI < 0,56

Como cabia esperar por el gran volumen del recinto y la falta de tratamiento acustico del
mismo, el cumplimiento del objetivo establecido (RASTI = 0,50) solamente tiene lugar en las
zonas mas proximas a los altavoces. En cualquier caso, estos resultados son mucho mas
favorables que los que se obtendrian con un sistema de altavoces concentrado.

21.2. Ventajas e inconvenientes.

El uso de sistemas de refuerzo sonoro tradicionales en recintos patrimoniales permite
mejorar las condiciones acusticas del mismo sin necesidad de actuar sobre los elementos
fisicos que lo componen.

En el apartado anterior se ha estudiado el ejemplo de una catedral en la que se ha
implementado un sistema de refuerzo sonoro distribuido. Se ha comprobado que dicho
sistema permite mejorar mucho la inteligibilidad del recinto.

En dicho ejemplo se ha conseguido la mejora de la inteligibilidad en el recinto por medio de
la cobertura zonal de cada altavoz individual. Es decir, cada altavoz influye sobre una zona
concreta del espacio total. La principal desventaja de este tipo de sistemas radica en el
hecho de que la instalacion es compleja debido al mayor uso de cableado y canalizaciones
que requiere. Ademas, para conseguir una distribucion uniforme de la inteligibilidad en el
recinto, se hace necesario ubicar los altavoces del sistema en posiciones concretas del
recinto. Este hecho puede resultar inviable en ocasiones y puede ser una limitacion en la
implantacion de esta solucion.

" A
ol ST T
Eﬁ et o1 cano =1 . _..
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Pese a que la implantacion de este tipo de soluciones permite mejoras importantes de las
condiciones acusticas del recinto, hay que tener en consideracion el hecho de que puede
existir un impacto visual importante debido al hecho de que, segun el caso, puede ser
necesario colocar multitud de altavoces a lo largo de todo el recinto.

Finalmente, hay que tener en cuenta también que, en el caso en que las dimensiones del
recinto a tratar sean muy grandes, va a ser necesario introducir un cierto retraso en los
altavoces mas alejados de la fuente del sonido de forma que el sonido emitido por todos los
altavoces suene de manera sincronizada y no cree sensaciones de ecos en los oyentes.

Pese a que esta solucién es capaz de conseguir buenos resultados, la principal desventaja
del mismo radica en el hecho de que el mantenimiento necesario tras la instalacion puede
ser importante en funcion del numero de altavoces del sistema y de los elementos de
amplificacion instalados. Esto junto con el hecho de que el numero de componentes del
sistema instalado puede no ser pequefio encarecera el proyecto final.

E iﬁﬁ % SEoBton ‘ onstruccion
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2.2. Tecnologia de refuerzo sonoro (Line Arrays).
2.21. Principios de funcionamiento.

Un “line array” o matriz lineal, consiste en un conjunto de unidades (altavoces)
independientes, apiladas verticalmente para conseguir el efecto de una unica fuente sonora
de tamafo igual a la suma de las que la componen, y cuyas prestaciones son el resultado
de la coherente union de las mismas. Mas adelante se expondran qué condiciones deben
darse para que la union entre todos los sistemas sea la correcta. Asi, con el apilamiento de
altavoces, se consigue un estrechamiento de la cobertura vertical, un aumento de la
directividad y mayores niveles de presidon sonora, que con un cluster compuesto por
sistemas convencionales. Por tanto, la idea consiste en tener columnas compuestas por
altavoces de bajas, medias y altas frecuencias; todo ello con sistemas modulares, de poco
tamano y peso, y que juntos definan una gran y Unica fuente sonora: el “line array”.

La principal ventaja de este tipo de sistemas radica en el ahorro de energia, al estrecharse
la cobertura vertical y tener fuentes altamente directivas que ademas producen ondas
sonoras que se atenuan unicamente 3dB cada vez que se duplica la distancia y no 6dB,
como en los altavoces comunes. En las siguientes imagenes se puede comparar
graficamente la diferencia entre la atenuacion de la energia en funcién de la distancia de un
altavoz comun (izquierda) y de un line array (derecha):

Point —_ -3dB
source ______E?E_._-—_-—_-—_t___ Line [g;—— —
— source |__ "\ z{ ' '1
_ _:?J':" Ty
\ \“*_\ \__"K\ ._)-" ]
RS N4/

2R 2R
P,=i/47R2 P.=i/27Rh
P,=if4=(2R)2 P,=ii2=(2R)h
P,/P,=4 10log P,/P,=6 P,/P,=2 10log P,/P,=3

Fig. 6 - Altavoz comun (izquierda) y de un line array (derecha).

Al tipo de ondas generadas por un line array se las denomina ondas cilindricas, y se daran
siempre que se cumplan ciertos criterios entre los elementos que configuran el array, hasta
una distancia de la fuente dependiente de la frecuencia y altura del mismo.

Las ondas cilindricas, solo se expanden en el plano horizontal, y no en el vertical. De esta
forma cada vez que se duplica el radio, o la distancia a la fuente sonora, el area aumenta 2
veces, lo que equivale a una pérdida de presion de tan sélo 3dB.

E Bio= = ( o:m§33£ian
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DIFERENCIA ENTRE LA PROPAGACION EN CAMPO CERCANO Y CAMPO LEJANO

Como la longitud del array no es infinita, existira un punto, dependiendo de la frecuencia,
cuyo frente de onda resultante pasara de cilindrico a esférico.

Este punto es el que separa el campo cercano del campo lejano, por ello cuanto mayor sea
el numero de cajas mas lejos llegara el campo cercano.

Si aplicamos la siguiente formula, tendremos la relacion entre longitud del array y el limite
del campo cercano:

D = H*/2c
Donde:
H= Altura del array.
f= Frecuencia.
c= velocidad del sonido.

Realmente el comportamiento en campo cercano de los arrays lineales es mas complejo.
Cualquier punto dado en el campo cercano esta sobre el eje de uno solo de los difusores de
alta frecuencia altamente direccionales, pero recibe la energia de baja frecuencia de la
mayor parte de los componentes del array. Por esta razén, anadir mas componentes al
array aumentara la energia de baja frecuencia en el campo cercano, pero las altas
frecuencias permaneceran igual.

Por ello, los arrays lineales necesitan ecualizacion para aumentar las altas frecuencias en
campo lejano, la ecualizacion efectivamente compensa la pérdida por propagacion. En el
campo cercano, compensa la suma constructiva de las bajas frecuencias y la proximidad a
la guia de onda de alta frecuencia.

COBERTURA DEL ARRAY

La cobertura de un sistema es el angulo determinado por una caida de nivel de presion de
6dB, es decir:

9_5;;5 = 2sin~ —

Si verificamos esto con el siguiente grafico:

" — i = 2030,
Eﬁé R AR %’b P 17/49 Gﬂsmmon

I+D+i




E2.14.1 - SISTEMAS ELECTROACUSTICOS PARA MEJORA DE LA i ‘W \

INTELIGIBILIDAD EN ENTORNOS PATRIMONIALES

-6dB Angle of Line Asray
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Hiuj

(il angle

o 1 2 3 | 5 ] ) S 9 10
u
Array lengih / wavelengih

Fig. 7 - Caida de nivel en array.
Para un array lineal plano de 2 m su angulo de cobertura vertical seria:
Si =100 Hz , lambda = 3.4 m o sea longitud / lambda = 0.59 en el grafico leemos > 150°.

Mientras que si f=1KHz, lambda = 0.34 m longitud / lambda = 5.9 en el grafico leemos < 15°.

LA IMPORTANCIA DE LA FASE

Un array lineal es un grupo de elementos radiantes agrupados en linea recta, espaciados
cercanamente y operando con igual amplitud y fase. Descritos por Harry Olson en
"Acoustical Engineering", los arrays lineales son utiles en aplicaciones donde el sonido debe
ser proyectado a grandes distancias. Esto se debe a que los arrays lineales logran una
cobertura vertical muy direccional.

Los arrays lineales logran su directividad mediante interferencia constructiva y destructiva.

La directividad de un altavoz varia con la frecuencia, a baja frecuencia es omnidireccional,
al disminuir la longitud de onda, conforme aumenta la frecuencia, su directividad se
estrecha.

Apilar dos de estos altavoces, uno sobre el otro, y operar ambos con la misma sefial da
como resultado un patron de radiacion diferente. En puntos sobre el eje entre ambas habra
interferencia constructiva y la presion sonora aumentara por 6 dB relativos a la presion
sonora de una sola unidad. En otros puntos fuera del eje, las diferencias entre las
trayectorias produciran cancelaciones, dando como resultado un nivel de presion sonora
menor. Esta interferencia destructiva se llama "combing".

T . 2030
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Los graficos que vienen a continuacion son los mapas de presion de lo que ocurre con un
line array de 8 cajas separadas 0,56 m de centro a centro de cada caja. En los tres primeros
casos la separacion entre las cajas es inferior a 2/3 de la longitud de onda de la frecuencia

que se reproduce.

Para fuentes omnidireccionales, frecuencias graves:

Squrd Flold

]

Fig. 8 - Fr: 100Hz.

Fig. 9 - Fr: 200Hz.

Sgumsd Flold
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PRINCIPIOS QUE DEBEN CUMPLIR LOS LINE ARRAYS

La teoria de los line array funciona mejor para las bajas frecuencias. Al disminuir la longitud
de onda, para mantener la directividad son necesarios mas elementos (altavoces)
pequefos en tamafo y colocados lo mas cerca posible unos de otros.

El método mas practico para sistemas de sonorizacion es usar guias de onda (difusores
acoplados a motores de compresion).

Un principio que deben cumplir los difusores es tener la menor separacion posible, para ello
lo ideal seria emular un liston.

Otro principio fundamental para el funcionamiento correcto de un line array es que la
longitud de éste sea mayor que la longitud de onda de la frecuencia minima que puede ser
reproducida.

En el siguiente mapa de presion sonora la longitud de la linea es inferior a su longitud de
onda:

Ampituda (25!

¥ (matars)

IR, (V17 TS T Mitbenadis | | il | o P | —1|
| ang A0 3 36 [ 1 |

o - 3 LTy i 1 80
Lt | Kl - 13 ! nibay | L L Lt L e

Fig. 11 - Array de dimension incorrecta.

En el siguiente, sin embargo, la linea es mayor que la longitud de onda:

. i 2030
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Sound Fiakd BPL
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Fig. 12 - Array de dimension correcta.

Otra particularidad es que al apilar cajas éstas modifican la respuesta en frecuencia total del
sistema. Las frecuencias agudas permanecen sin cambio. Esta caracteristica depende del
numero de cajas pero también del tamaro de estas.

La velocidad del sonido, y por lo tanto su propagacion, varia a medida que lo hace la
temperatura, es decir, a mas grados mas velocidad. Y que también existe atenuacion
debido a la distancia y absorcion del aire. Este sin embargo no es el Unico parametro
medioambiental que afecta al sonido, uno de los mas importantes es la humedad relativa,
que se mide en porcentaje.

La interaccion de estos dos factores modifica la respuesta en frecuencia del sistema, pero
solo en la zona de agudos.

En un line array siempre es conveniente configurar varios tiros, es decir agrupar
determinado numero de cajas para sonorizar diferentes zonas. Asimismo, es necesario
tener el control absoluto en cuanto a nivel, ecualizacion y fase de cada tiro con respecto a
los demas. Casi todas las marcas tienen su propio programa, sin uno de éstos la prediccion
correcta es practicamente imposible de realizar.

2.2.2. Line Arrays — Soluciones comerciales.
22.21. AXYS® Intellivox.

AXYS Intellivox es la gama de productos desarrollados y comercializados por la empresa
Duran Audio orientados a conseguir facilitar el disefio de sistemas inteligibles de megafonia
o de refuerzo de sonido para espacios con una gran resonancia.

La gama de productos AXYS Intellivox permite disefiar sistemas con una alta relacion entre
sonido directo — sonido reverberante. Esto quiere decir que permite maximizar el sonido que
llega a los oyentes minimizando el sonido que rebota en paredes, techos y demas
superficies acusticamente reflectantes del recinto. Para conseguir este efecto, se han

2
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desarrollado dos tecnologias propias, Digital Directivity Control (DDC) y Digital Directivity
Sintesis (DDS), que permiten controlar el patrén de directividad vertical de los productos
Intellivox y dirigir el sonido donde el disefio requiera.

La imagen siguiente muestra la diferencia entre el efecto conseguido por un sistema de
megafonia tradicional y el efecto conseguido por una columna AXYS Intellivox:

Distribucion SPL directa para altavoces de techo

tradicionales e = omeaes .
VA Louk b i

Distribucion SPL directa para un solo AXYS®

Intellivox i s

Fig. 13 - Comparacion en distribucion de presiones.

2221A1. Digital Directivity Control (DDC).

DDC es una tecnologia de sistemas de altavoces multicanal donde cada canal de los
altavoces que compone el sistema dispone de su propia amplificacion a través del DSP.
Esto implica que cada uno de los altavoces que componen el sistema puede disponer de un
tipo de filtros independiente del de los demas altavoces del sistema. Esto permite controlar y
dirigir el haz de sonido de forma que es posible mantener una cobertura uniforme en todo el
plano de escucha, a la vez que se aparta el haz de las superficies que pueden causar
reflexiones no deseadas.

El control individual de cada altavoz que forma el sistema da como resultado una relaciéon
de sonido directo / reverberacion muy elevada, lo cual permite conseguir unos niveles
aceptables de inteligibilidad de la palabra dentro de espacios con mucha resonancia.

La siguiente imagen ilustra la forma en la que el sonido es generado por cada columna
Intellivox. En ella se puede comprobar que, ajustando el angulo de elevacion, es posible
dirigir el sonido emitido desde el centro acustico.

C 203“. :
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2 2/ 49 I+D+i



E2.14.1 - SISTEMAS ELECTROACUSTICOS PARA MEJORA DE LA i W \i

INTELIGIBILIDAD EN ENTORNOS PATRIMONIALES

Gooup A Dawciviy balipes [0 Hz 108 octasa)

Top

Fig. 14 - Globo de directividad DDC.

A diferencia de los sistemas pasivos dirigidos mecanicamente, es posible controlar también
la energia irradiada en la parte posterior. Este control significa que los sistemas Intellivox
dirigidos electronicamente afiaden mucha menos energia al campo de resonancia que los
sistemas convencionales.

La tecnologia DDC tambien permite obtener una distribucion uniforme del nivel de presion
sonora (SPL) a grandes distancias.

En la siguiente imagen se muestra un ejemplo en que se puede apreciar como la diferencia
de presion sonora a 5 metros o a 50 varia en aproximadamente 1dB:

Dorvc B9, -amagirind pirk mal ae mﬂ.l
10 rr- 'ﬁ 'l'.
B _...h__
|||— r v = ! aa
] ] ] 1] M E <} i il n n Ly
L]
-10 =
s ™
Eo =
2]
[ - -
1] -] 1] m I:Im LH ] -] m ] i

Fig. 15 - Variacion de presiones con distancia.

A continuacién se enumeran las caracteristicas mas importantes de la tecnologia DDC a
modo de resumen:

- El sonido se dirige digitalmente al oyente.

- Se refleja menos sonido en las paredes y techos, por lo que se escuchan menos
reflexiones.

- Ladistribucion de la potencia disponible del altavoz es altamente eficaz.
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- El nivel de presion sonora se mantiene practicamente constante con la distancia.

22.21.2. Digital Directivity Sintesis (DDS).

La direccionalidad conseguida mediante la tecnologia DDC permite dirigir el sonido en
entornos sencillos. Cuando el recinto que se quiere acondicionar es mas complejo resulta
dificil obtener los resultados deseados mediante esta tecnologia.

La tecnologia DDS (Digital Directivity Synthesis) permite sintetizar cualquier patrén de
radiacion 3D desde un sistema de altavoces para adaptarse a las necesidades concretas
del local.

DDS esta basado en un algoritmo de optimizacién de minimos cuadrados ponderados
restringidos especialmente adaptado. Partiendo de la distribucién deseada de nivel de
presion sonora en el recinto a estudiar, se calcula el filtro de salida 6ptimo para cada canal
del sistema.

Por medio de la tecnologia DDS es posible definir no solo las areas a cubrir sino también
las areas a evitar. Esto se realiza definiendo en cada zona un factor de prioridad que se
tendra en cuenta a la hora de realizar los calculos de configuracion del sistema. En la
siguiente imagen se explica esto de manera gréfica:

SPLdirecto percibido

ppp— !_!

SPL diracto deseado

Caracteristicas del altavoz Grupo de filtros (FIR)

Pesos / Factores de pricridad

§

Globo de directividad

s
T
|

|

|

r

L

i
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Las siguientes imagenes muestran distintas posibilidades de ajuste para un mismo recinto
en funcion del tipo de distribucion de nivel de presidon sonora que se quiere conseguir
utilizando en todos los casos la misma configuracion fisica del sistema:

Sélo suelo - Ajustes DDS Sélo suelo - Resultados de la optimizacién DDS

oy Wi NI B A

L L — v

e w57 =

Gt APL AN H 2 twet

Sélo anfiteatro - Ajustes DDS Sélo anfiteatro - Resultados de la optimizacién DDS

Detist st 0L i

T 56 DI e ) -

Suelo y anfiteatro - Ajustes DDS Suelo y anfiteatro - Resultados de la optimizacién DDS
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Fig. 17 - Posibles ajustes DDS.
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2.2.21.3. Ejemplos de instalaciones.
IGLESIA DEL CARMELO (BILBAO)

Con el fin de poder apreciar la diferencia entre el montaje de un sistema tradicional y el de
una instalacion real de un sistema Intellivox, se muestra el caso de la Iglesia del Carmelo en
Bilbao con una instalacion tradicional y con un sistema Intellivox:

Fig. 19 - Iglesia del Carmelo (Bilbao) — sistema de refuerzo sonoro Intellivox.

En las imagenes anteriores se puede apreciar cdmo el impacto visual del sistema tradicional
es mucho mayor ya que el numero de altavoces es mucho mayor para el mismo recinto.

. )
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SIMULACION DEL ATRIO DEL GUGGENHEIM (BILBAO)

Las siguientes figuras muestran parte del proceso de calculo de una instalaciéon de Intellivox
en el Atrio del Museo Guggenheim de Bilbao:

Group A+B: Detect SPL Awelghted (Male spoech, IEC BI265-16:2003)

40—

Fig. 20 - Atrio del Museo Guggenheim de Bilbao - Nivel de presion sonora.

Group A+8: STI (Male speach, IEC BO268-16:2003) =

Fig. 21 - Atrio del Museo Guggenheim de Bilbao — STI.

En este ejemplo se puede observar como con una sola columna Intellivox es posible
obtener unos niveles de presion sonora y de inteligibilidad constantes en todo el recinto
estudiado y que el nivel no es el deseado unicamente en aquellas zonas del recinto en los
que se interponen obstaculos fisicos.
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onstrucclon
27149 C 1D



E2.14.1 - SISTEMAS ELECTROACUSTICOS PARA MEJORA DE LA i ‘W \

INTELIGIBILIDAD EN ENTORNOS PATRIMONIALES

FRONTON ATANO il (SAN SEBASTIAN)

En el siguiente ejemplo se muestra parte del proceso de calculo de una instalacion Intellivox
en el fronton Atano lll de San Sebastian. El objetivo del proyecto es conseguir que el
sistema de megafonia cubra unicamente las gradas del recinto dejando la zona de juego
con la menor cantidad de sonido posible.

El uso al que esta dedicado el recinto hace que haya restricciones a la hora de ubicar la
instalacion: en una instalacion tradicional, para conseguir el efecto deseado habria sido
necesario colocar altavoces en frente de las gradas, lo cual implicaria tener que colocar
altavoces dentro de la cancha interfiriendo en el correcto desarrollo del juego.

La siguiente imagen muestra un esquema tridimensional de la soluciéon adoptada. Se puede
observar cémo con tres unicas columnas (de tecnologia DDS) es posible conseguir una
concentracion del nivel de presidn sonora en las gradas, minimizando al maximo el sonido
que llega a la cancha.

Group D+E+H: Direct SPL (1000 Hz, sine)

Fig. 22 - Atano Il — Nivel de presion sonora, vista en 3D.

En la siguiente imagen se muestra el mismo recinto en dos dimensiones. En ella se han
colocado los valores concretos de SPL en diversos puntos, lo cual permite comprobar que
dicho valor se mantiene practicamente constante en todo el recinto estudiado.
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Group D+E+H: Direct SPL (1000 Hz, sine)

¥ [m]
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Fig. 23 - Atano Ill — Nivel de presidn sonora, vista en 2D.

DUOMO DE MILAN

El Duomo de Milan es un templo de grandes dimensiones, es la segunda catedral catélica
romana mas grande del mundo por delante de la catedral de Sevilla y por detras de la
basilica de San Pedro, en Roma. Tiene 157 metros de largo y puede albergar 40.000
personas en su interior.

En el afio 2000 se decidio sustituir el sistema de megafonia tradicional instalado por un
sistema Intellivox. Pese a las enormes dimensiones de la catedral, la instalacion final se
realizd por medio de dos grupos de columnas para cubrir la nave central, otros dos para las
naves laterales y dos mas para cubrir |la parte final de la catedral. En total con un total de 11
columnas era posible cubrir satisfactoriamente el mismo espacio para el que con un sistema
tradicional se necesitaban cuatro veces mas altavoces que debian ser controlados
manualmente por dos ingenieros de sonido por medio de un sistema especialmente
disefiado para la catedral.

En la imagen siguiente se puede observar la disposicion final de las distintas columnas
Intellivox:

&H E!Im
ENChACION
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Fig. 24 - Posicionamiento de columnas Intellivox.

Por ultimo, la siguiente imagen puede servir para hacerse una idea de las dimensiones
reales de la catedral:

Fig. 25 - Imagen de la catedral.

2.2.21.4. Ventajas e inconvenientes.

Una de las principales ventajas del uso de Intellivox radica en el hecho de poder conseguir
valores de inteligibilidad satisfactorios por medio de un nimero pequefio de columnas en
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comparacion con el numero de altavoces que se necesitarian con sistemas de refuerzo
sonoro tradicional. Este hecho cobra especial importancia cuando el recinto a tratar es un
edificio patrimonial en el que la instalacion de elementos no invasivos es una caracteristica
a tener muy en cuenta.

En este sentido, también es importante la flexibilidad en la implantacion de un sistema. A
este respecto, el uso de line arrays permiten su instalacion teniendo en cuenta las
restricciones fisicas del recinto a tratar y consiguiendo a pesar de ello resultados igualmente
satisfactorios.

La utilizacién de un numero reducido de elementos instalados implica que pese a que éste
tipo de sistemas pueda resultar a priori mas caro que los sistemas de refuerzo sonoro
tradicional, su mantenimiento e instalacion resultan mucho mas sencillos y por lo tanto mas
baratos que los sistemas tradicionales.

Por ultimo, cabe resaltar el hecho de que para el usuario final del recinto en que se instalan
estos sistemas, el sonido producido resulta totalmente natural ya que el nivel de presion
sonora en todo el recinto es practicamente constante y con unos valores de inteligibilidad
optimos.

2.2.2.2. ICONYX® Renkus-Heinz.

La empresa Renkus-Heinz cuenta entre sus productos con una gama de line arrays
denominada ICONYX cuya tecnologia puede asemejarse con la DDC de Intellivox. La
siguiente imagen muestra la diferencia entre el sonido emitido por una columna tradicional y
una ICONYX:

Fig. 26 - Patrones de columna tradicional e ICONY X.

Las columnas ICONYX permiten ajustar la directividad del sonido emitido y, por tanto, su
uso esta especialmente indicado en recintos con mala inteligibilidad.

La flexibilidad de ICONYX presenta ventajas con respecto a otras soluciones en entornos
en los que la altura del recinto es una limitacion. En las siguientes imagenes se muestra
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cdmo una misma columna permite ajustar el haz de sonido emitido en funcién de las
necesidades de la instalacion:

P ER e R EEEER

Fig. 27 - Variacion del haz sonoro en funcion de la aplicacion.

ICONYX es capaz de conseguir esta flexibilidad al permitir al usuario elegir la ubicacién del
centro acustico de la columna. El centro acustico es el punto de la columna a partir de la
cual se origina el haz.

La siguiente imagen muestra la capacidad de ICONYX de sonorizar zonas diferentes
definiendo multiples centros acusticos independientes:

Fig. 28 - Varios centros acusticos en ICONYX.

A continuacién se muestran dos ejemplos mas que consiguen el mismo efecto con un unico

centro acustico:
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Fig. 29 - Varios haces con un unico centro ICONYX.

2.2.2.21. Ejemplos de instalaciones.
CHURCH OF THE LITTLE FLOWER, BETHESDA, MD, USA

La siguiente imagen muestra la instalacion de un sistema ICONYX en una iglesia
sustituyendo el anterior sistema de megafonia tradicional:
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Fig. 30 - Instalacién de ICONYX en iglesia.

UNIVERSITY OF MINNESOTA ACADEMIC HEALTH CENTER, MN, USA

La siguiente imagen es un ejemplo de una instalaciéon ICONYX en una sala de conferencias

de una universidad, recinto en el que la inteligibilidad del mensaje del ponente resulta
crucial:

Fig. 31 - Instalaciéon de ICONYX en sala de conferencias.

22.2.2.2. Ventajas e inconvenientes.

Al igual que ocurria con Intellivox, la principal ventaja de estos sistemas radica en el hecho
de que proporcionan una buena inteligibilidad en el recinto con un impacto visual y de

instalacion muy pequefio.
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Asimismo, la flexibilidad de la instalacién de este tipo de sistemas vuelve a ser un elemento
clave que puede hacer que haya que tenerlos muy en cuenta a la hora de mejorar la
inteligibilidad de un recinto por medios electroacusticos.
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2.3. Sistemas de focalizacion de sonido.
2.3.1. Principios de funcionamiento.

Los sistemas de focalizacion de sonido se basan en una tecnologia que, a diferencia de la
existente actualmente, genera el sonido de forma indirecta. El dispositivo transmite un haz
de ultrasonido estrecho (no audible para el ser humano), que gracias a la no linealidad del
aire se distorsiona ligeramente a medida que avanza. Esta distorsion forma, junto con
nuevas frecuencias ultrasénicas, artefactos audibles para el ser humano en un angulo de
tres grados de anchura desde la fuente de emision.

La distorsion que genera el aire puede predecirse matematicamente y por lo tanto
controlarse. Construyendo el haz de ultrasonido adecuado, la no linealidad del aire generara
un haz que contendra aquellos sonidos audibles que deseemos emitir, en una direccion
muy determinada e inferior en gran medida a la dispersién de los altavoces tradicionales.
También se puede proyectar el audio en una superficie poco rugosa (cristal, pared), que
sirva de pantalla y conseguir asi difundirlo hacia un area de espacio mas amplia. Podemos
ver las dos opciones en el siguiente grafico:

Sonido Directo Sonido Proyectado

Imagen

Solo aquellos bajo El sonido se puede gt

el haz pueden proyectar,
oir el sonido . como la luz

" 4

%

Fig. 32 - Principio de proyecciéon geométrica del haz sonoro.

El sistema comprende basicamente un transformador de sefial comun (digital o analdgica) a
ultrasonidos, un amplificador de dicha sefial de ultrasonido y un transductor. Los dos
primeros (procesador/transformador y amplificador) estan integrados en un pequefio
sistema de forma rectangular y el transductor es otro elemento independiente que se
conecta a través de cable. Dicho transductor tiene un diametro de 45 cm., un fondo de tan
solo 2 cm. y un peso de 2 kilos, lo que lo hace perfectamente integrable en cualquier
superficie (pared o techo).

Los principales elementos del sistema, cuya interaccion puede verse en el esquema
inmediatamente posterior, son los siguientes:

- Fuente de audio.
- Condicionador de sefial (signal conditioner).
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- Sumador de sefiales.

- Generador de sefal de ultrasonido.

- Modulador de sefal de ultrasonido y audio.

- Filtro.

- Driver.

- Conjunto de transductores (emisores de ultrasonidos).

- Unidad de control de temperatura y humedad.

i "
i 1
I Audio Signal |
Source Conditioner Modulator -
304.1 306.1 312 i
: s 310 f |
i . . i
H Audio Signal Carrier i
- Source Conditioner Generator | |
302 304.n 306.0 314 |
e |
Driver
Metching 318 Transducer
Filter - Array ——= Qutput
316 Delay
320 00

Fig. 33 - Diagrama de bloques.

El area efectiva de mayor audicion esta a una distancia de entre 1 y 2 metros desde la
fuente de emisidn en linea recta. A partir de los 3,5 metros de distancia el sonido disminuye
en unos 3 db y a los 5 metros en torno a 9 db. La presién sonora va disminuyendo segun
aumenta la distancia pero en una proporcion menor a la de un altavoz tradicional
(evidentemente dentro del cono de focalizacion) lo que permite que se oiga a una distancia
de hasta 100 metros.

El siguiente grafico refleja el comportamiento del sistema en un ensayo real realizado a
campo abierto. Como podemos ver, a una distancia de 0,5 metros en lateral, el nivel de
presion sonora disminuye considerablemente, acercandose al ruido de fondo existente
durante el ensayo. Lo que demuestra la capacidad de focalizacion del sistema.
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Fig. 34 - Mapa de presion del sistema en campo abierto.

Por otro lado, en los siguientes graficos podemos ver la comparativa entre un sistema de
sonido tradicional de la marca Kenwood y el sistema de focalizacion de sonido en un
espacio cerrado. También se puede apreciar claramente la diferencia en cuanto al grado de
focalizacion de uno y otro sistema.

17 JE9 L]

L1

Distancia sagun o ofe del altavez (m}

34
Distaneia lateral al afe del alaves fm)

Fig. 35 - Mapa de presion de minicadena Kenwood.
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Fig. 36 - Mapa de presidn del sistema.

2.3.2. Aplicaciones.

Existen distintas aplicaciones para las que el uso de este sistema puede resultar
interesante, desde cajeros automaticos en los que se pretende ofrecer informaciéon sonora
al usuario que solo pueda escuchar él, hasta publicidad en el interior o exterior de tiendas,
pasando por museos 0 monumentos en los que se pretenda que la informacion que se
quiere emitir solo sea recibida en un entorno concreto.

A continuacion se muestran imagenes de algunos ejemplos de aplicaciones en las que el
sistema puede ser implantado:

Fig. 37 - Aplicacion en cajeros automaticos.
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Fig. 40 - Museos, bibliotecas, monumentos.

2.3.3. Ventajas e inconvenientes.

La principal ventaja del sistema consiste en la gran capacidad de focalizacion que ofrece en
comparacion con otro tipo de soluciones. Esto, permite por tanto que sea posible ofrecer a
los usuarios informacion acustica individualizada en funcion de la zona en la que se estan
moviendo sin necesidad de la utilizaciéon de sistemas de informacion portatiles.

Si bien el hecho de que el sistema permita proyectar el sonido utilizando las caracteristicas
reflectantes de las superficies del entorno puede ser considerado como una ventaja
respecto a otros sistemas en segun qué aplicaciones, su aplicacién en edificios y recintos
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patrimoniales puede hacer que se presenten limitaciones en cuanto a la ubicacién concreta
del sistema, ya que pueden aparecer reflexiones no deseadas e imposibles de corregir
debido al caracter protegido del entorno de montaje.

Otro aspecto que hay que tener en cuenta es que la calidad del haz de sonido audible
creado a partir de los haces de ultrasonidos no es actualmente exactamente igual al sonido
de entrada al sistema. Esto hace que su uso esté especialmente indicado para aplicaciones
en las que la calidad del sonido que recibe el oyente no sea un factor determinante o en las
que el sonido ambiente no permita apreciar la diferencia de la calidad del sonido emitido por
el sistema. Hay que decir, no obstante, que este hecho es puramente temporal ya que es
una de las areas en que se esta trabajando de cara a la mejora técnica del sistema.

Eaﬁﬁa" 3o,
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3. Soluciones en desarrollo.

En este apartado se van a describir dos tipos de soluciones, todavia no comerciales, que
pueden estar indicadas para hacer frente a problemas de inteligibilidad en entornos
patrimoniales.

Pese a que dichas soluciones seran descritas de manera independiente una de la otra, hay
que decir que podrian resultar complementarias en aplicaciones practicas concretas.

El primer tipo de soluciones en vias de desarrollo, resuelve el problema de la inteligibilidad
en un recinto sensorizando diversas zonas del mismo y calculando el grado de inteligibilidad
en cada subespacio para, a continuacion, modificar la sefal a emitir en cada uno de la
forma mas conveniente posible para que el mensaje sea entendible de forma 6ptima.

El otro tipo de soluciones que sera presentado se centra en estudiar la manera concreta en
que se puede manipular el mensaje a emitir de forma que resulte mas inteligible para el
oyente. De alguna manera, trata de replicar lo que hace una persona que quiere
comunicarse con otra en un entorno ruidoso.

Para describir ambas soluciones, se hara uso de los textos de las patentes en que han sido
descritas.

3.1. Sensorizacion del espacio.

Como se ha mencionado anteriormente, este tipo de soluciones consiste en colocar una
serie de sensores en todo el recinto de forma que es posible saber en todo momento las
condiciones acusticas de cada una de las distintas zonas y actuar en consecuencia.

Existen distintas alternativas a la hora de actuar sobre la inteligibilidad en cada zona
sensorizada. A continuacion se describen las dos mas representativas:

PATENTE N° US2009012794A1 - SYSTEM FOR GIVING INTELLIGIBILITY FEEDBACK
TO A SPEAKER

El resumen de esta patente dice lo siguiente:

Sistema de informacion para dar inteligibilidad a un orador que habla ante un publico, dicho
sistema comprende un primer microfono en el lado del orador y un segundo micréfono en el
de la audiencia. Ambos micréfonos estan conectados a efectos de procesamiento para
calcular un valor de inteligibilidad en funcion de las sefiales de los mismos. En funcién del
valor de inteligibilidad calculado se genera una sefial optica visible para el orador. Se
pueden usar conexiones inalambricas para interconectar los microfonos, el procesador y los
medios de sefializacion.

En esta patente se describe por tanto un sistema que da informacion al emisor del mensaje
acerca de la inteligibilidad en cada zona del recinto para el que esta hablando. El emisor del
mensaje conocera en todo momento la inteligibilidad en cada zona del recinto y, en caso de
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que sea insuficiente, podra ajustar su discurso para intentar mejorarla (estilo, velocidad,
volumen...).

En la siguiente imagen se muestra uno de los esquemas contenidos en ésta patente que
trata de ilustrar el funcionamiento explicado:

Msra '

Fig. 41 - Patente n° US2009012794A1: esquema de funcionamiento.

Patente n° WO2006091335A2 - METHODS AND SYSTEMS FOR INTELLIGIBILITY
MEASUREMENT OF AUDIO ANNOUNCEMENT SYSTEMS

En este caso el resumen de la patente dice lo siguiente:

Sistema de medicion y método de combinacion del sistema de audio de informacion con
una serie de dispositivos inalambricos colocados en el recinto que evaluan la inteligibilidad
de la palabra de la salida de audio de los altavoces del sistema de informacion. Dicha
evaluacion puede tener lugar en todos o algunos de los dispositivos, asi como en un
elemento de control comun. La evaluacion de la inteligibilidad puede estar basada en la
utilizacion de un método de referencia a una escala comun de inteligibilidad.

Al igual que en el caso anterior, esta patente describe un sistema que, utilizando una serie
de sensores colocados en todo el recinto permite saber qué grado de inteligibilidad tenemos
en cada punto. La diferencia esta en que este caso esta mas orientado a la emisién de
mensajes pregrabados cuyas caracteristicas son ajustadas, en funcién de la inteligibilidad
de cada zona, por un operario desde una zona de control central.

La siguiente imagen muestra el esquema de funcionamiento contenido en esta patente:
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Fig. 42 - Patente n°® WO2006091335A2: esquema de funcionamiento.

3.2. Actuacion sobre el mensaje emitido.

Este segundo tipo de soluciones se caracteriza porque actua directamente sobre el
mensaje emitido y lo transforma de tal manera que se aumenta su inteligibilidad. Dicha
transformacion, ademas puede tener en cuenta el ruido del ambiente en la zona de los
oyentes de tal manera que sea posible ajustar mejor la calidad del mensaje emitido.

A continuacion se va a describir varias patentes que proponen métodos de trabajo en este
sentido:

PATENTE N° US7065485B1 - ENHANCING SPEECH INTELLIGIBILITY USING
VARIABLE-RATE TIME-SCALE MODIFICATION:

En el resumen de la patente se explica lo siguiente:

Método y preprocesador de mejora de la inteligibilidad del discurso de banda estrecha sin
alargar la duracion de la sefial. Se aplican tanto mejoras espectrales como procedimientos
de tasa variable como de escalado de tiempo. Dichos procedimientos se aplican para
mejorar la relevancia de las consonantes iniciales. La entonacion se transfiere desde la
vocal dominante anterior a la consonante precedente a través de la estructura de tiempo del
fonema. Como aplicaciéon practica, la técnica se aplica como un preprocesador de un
codificador de voz.

La invencidon descrita en esta patente se basa en el hecho de que, en un discurso, los
sonidos de las vocales son los que tienen mayor fuerza aunque sean las consonantes las
que resultan claves para entender el mensaje emitido. Asi, el sonido correspondiente a las
consonantes de un discurso es la parte mas vulnerable a la posible degradacion de la seial.

La siguiente imagen muestra el esquema de funcionamiento descrito en esta patente:
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Fig. 43 - Patente n° US7065485B1: esquema de funcionamiento.

PATENTE N° US2006126859A1 - SOUND SYSTEM [IMPROVING SPEECH
INTELLIGIBILITY

En el resumen, se describe ésta invencion de la siguiente manera:

La invencion se refiere a un método y un dispositivo de mejora de la inteligibilidad de la
palabra recibida a través de un transductor de salida en un entorno ruidoso, en donde la
sefial de voz ha sido modificada en uno o mas parametros antes de la salida por medio de
un procesador de senfial de la misma manera que una persona haria cuando habla en un
ambiente ruidoso o cuando trata de hablar con mucha claridad.

En esta patente se describe por tanto, un método muy similar al anterior. La principal
diferencia radica en el hecho de que en ésta, se tiene en cuenta la inteligibilidad de la zona
en que se haya el oyente y se actua en consecuencia modificando el nivel de la sefal
emitida, el espectro de frecuencia, la tasa de uso de la palabra, la entonacion, las
frecuencias implicadas, la duracion de las vocales y de las consonantes y/o el ratio de
energia entre consonantes y vocales.

La siguiente figura, incluida en esta patente, muestra de manera esquematica los modulos
necesarios:
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Fig. 44 - Patente n° US7065485B1: funcionamiento.

PATENTE N° WO9917278A1 - METHOD AND APPARATUS FOR IMPROVING SPEECH
INTELLIGIBILITY

En el resumen de ésta patente se describe la invencién de la siguiente manera:

Método y aparato de mejora de la inteligibilidad de la palabra hablada en un espacio
acustico que comprende la generacion de una sefal eléctrica indicativa de una palabra o
palabras, la introduccion de la sefial a un procesador de sefial que incluye una sefal de
compresion, la comparacion de la amplitud de la sefial de entrada con un umbral nivel y la
compresion de cualquier parte de la sefal por encima del umbral, la expansion de la
emision de la sefial comprimida y la emision de la sefial como una sefial acustica.

Esta patente incluye una serie de imagenes de diversas palabras tratadas por medio de
esta invencion en las que se puede apreciar la mejora de ciertas partes de la sefal
correspondientes con las consonantes del mensaje:

Eaﬁﬁa" 3o,

2030
onstruccion
I+D+i



E2.14.1 - SISTEMAS ELECTROACUSTICOS PARA MEJORA DE LA i ‘W \

INTELIGIBILIDAD EN ENTORNOS PATRIMONIALES

Fig. 47 - Tratamiento de la palabra NEST.

3.3. Ventajas e inconvenientes de las soluciones presentadas.

En los apartados anteriores se ha enumerado y descrito brevemente distintas posibilidades
todavia no comercializadas al mismo nivel que las descritas en el apartado 2. Dichas
soluciones son implementadas como mejoras a los sistemas de refuerzo sonoro tradicional
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y por tanto adolecen de muchos de los inconvenientes de los mismos aunque mejoran a su
vez sus ventajas.

Al igual que los sistemas de refuerzo sonoro tradicional, el uso de las soluciones descritas
en este apartado, requiere una distribucién zonal de distintos altavoces. Esto hace que la
instalacion del sistema siga siendo compleja. Ademas incluye un mayor grado de dificultad
si tenemos en cuenta el hecho de que, en las soluciones de este apartado 3, se hace
necesario el uso de elementos de tratamiento del sonido emitido o de elementos de
sensorizacion de las zonas en que se emite que no hacen sino aumentar la complejidad
final tanto de la instalacion como de su mantenimiento.

Como ya se ha dicho, éstas soluciones pueden ser vistos como una mejora o una evolucion
de los sistemas de refuerzo sonoro tradicionales. En este sentido, es posible que se den
situaciones en las que implementar alguno de estos sistemas resulte la opcidbn con menor
impacto econdmico al ser posible aprovechar la instalacion preexistente.

La evolucién tecnolégica hace previsible que éstas opciones, que estan todavia en
desarrollo, evolucionen de tal manera que tanto el impacto de la instalacion como el tiempo
de procesamiento y calculo sean minimizados sensiblemente haciendo que puedan llegar a
ser competitivas en casos en los que no lo serian actualmente.
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ANEXO - Patentes mencionadas
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