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ABSTRACT

This communication will develop the analysis of theoretical fundaments of a Wave
Field Synthesis (WFS) system. Some simplifications are also introduced and explained, with the
aim of implementing a real system later.

Objective and subjective tests have been carried out over a simplified WFS system.
Limitations and critical parameters in such an experimental implementation will be detected and
remarked.
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RESUMEN

En este trabajo se realizara el andlisis de los fundamentos tedricos de un sistema Wave
Field Synthesis (WFS), resaltando las simplificaciones llevadas a cabo de cara a una
implementacion real posterior.

Se mostraran los resultados obtenidos mediante pruebas objetivas y subjetivas
realizadas en una implementacion simplificada del sistema WFS, donde se destacaran los
elementos criticos que caracterizan este tipo de sistemas y las limitaciones experimentadas en
este sistema simplificado.
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1. INTRODUCCION

Continuamente se estan investigando y desarrollando sistemas de audio y video que
permitan la reproduccion, de la forma méas fidedigna posible, de eventos acusticos y visuales
gue dia a dia percibimos. En lo que a audio se refiere, numerosos sistemas de sonido han
emergido a lo largo de los ultimos afios y constantemente se realizan investigaciones que
permiten obtener resultados cada vez mas realistas.

De acuerdo con la fisica en la que se fundamenta un sistema de sonido, se pueden
encontrar distintos tipos de sistemas: los basados en el efecto phantom, en la reconstruccion
binaural y los que reconstruyen el campo sonoro.

Los sistemas basados en el efecto phantom sintetizan fuentes virtuales (fuentes
phantom) en el espacio comprendido entre dos altavoces (configuracion estéreo). Para ello se
tienen en cuenta los parametros de diferencia de nivel/tiempo interaural (ITD, ILD). El principal
inconveniente de este tipo de sistemas es el espacio reducido en el que se pueden sintetizar
fuentes acusticas y el efecto de sweet spot que se produce en la sala.

Por otro lado se encuentran los sistemas que reconstruyen o sintetizan la sefial que llega
al pabellon auditivo. Estos sistemas tienen como objetivo que en cada oido haya una sefial
distinta e idéntica a las que se producirian en la escena sonora original. Para ello es necesario
realizar grabaciones estereofonicas in situ o bien realizar modificaciones de la sefial con la
funcion de transferencia relativa de la cabeza (HRTF). El realismo de estos sistemas es bastante
destacable aunque el principal inconveniente es que requieren el uso de auriculares o bien un
sistema de seguimiento del oyente.

Por Gltimo, y destacando su presencia en numerosas investigaciones en la actualidad, se
encuentran los sistemas de sintesis de campo sonoro, que tienen como objetivo la
reconstruccion fisica del campo acustico. El sistema mas importante de este tipo es el conocido
como Wave Field Synthesis (WFS) y surge a partir del teorema de Huygens, en el que se
describe el fendmeno de difraccion y de descomposicion de ondas en frentes de onda
secundarios. De este teorema reciben el nombre las fuentes primarias y fuentes secundarias. Las
fuentes primarias son fuentes acusticas que se quieren sintetizar/reconstruir, es decir, son las que
originan el sonido mientras que por otro lado las fuentes secundarias son las encargadas de
aportar las contribuciones (frentes de onda secundarios) que daran lugar a la reconstruccion del
campo acustico de la fuente primaria. Como resultado de la adicién de numerosas fuentes
secundarias (altavoces) se logra sintetizar el campo acustico original o, en términos préacticos,
una buena aproximacion de él.

2. FUNDAMENTOS TEORICOS BASICOS Y DETERIOROS DE
UN SISTEMA WAVE FIELD SYNTHESIS

En términos conceptuales, un sistema Wave Field Synthesis funciona como una cortina
acustica que divide dos recintos, uno donde se produce el campo sonoro, y otro donde se
reproduce/sintetiza. Si esta cortina acUstica estuviese formada por infinitos micréfonos y
altavoces ideales, podria decirse que el sistema (cortina) que separa ambos recintos no interfiere
en la propagacion del campo acustico de la fuente sonora original.

Partiendo de este concepto se disefiaron los primeros sistemas WFS [1], que
posteriormente se verian realizados y complementados gracias a las integral de Kirchhoff-
Helmholtz.
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Esta integrales resultado de la cuantificacion matematica del teorema de Huygens
llevada a cabo por Kirchhoff. Establece que el campo acustico en un volumen cerrado V
procedente de una fuente externa se puede calcular conocida la presion acustica en la superficie
S de dicho volumen que alimentard a una serie de monopolos y dipolos situados en S. La
transformada de Fourier de la presién sonora en una posicion de referencia L en V viene
determinada por dicha integral.

Fuente Primaria \

Figural. Geometria implicada en la integral de Kirchhoff-Helmholtz

Para implementar la ecuacion anterior en un sistema WFS resultan oportunas una serie
de simplificaciones:

= Degeneracion de la superficie S a un plano situado entre el area de escucha (donde
se encuentra la fuente sonora) y el area de reproduccion (donde se sintetiza el
campo acustico)

= Discretizacién espacial

= Degeneracion de la superficie S de un plano a una linea

El desarrollo de las simplificaciones anteriores se contempla en [2][3][4], dando como
resultado la ecuacion que describe la sintesis de campo acustico mediante un array de altavoces
gue se muestra a continuacion:
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donde N es el nimero de fuentes-altavoces y Ax es el espacio entre fuentes. De dicha ecuacion
se deriva la posibilidad de utilizar un array de altavoces para la sintesis o reconstruccion del
campo sonoro producido por una fuente sonora. El siguiente paso, por tanto, seré el calculo de
las sefiales que alimentaran cada uno de los altavoces que componen el array, de manera que se
pueda construir el algoritmo que sintetiza el sistema WFS.

Una fuente sonora situada en un punto m genera ondas esféricas cuyo campo sonoro se
describe mediante la expresion
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siendo S(w) el espectro de la fuente virtual y los elementos de la fraccion los determinantes de
los factores de expansién temporal y de amplitud. Por otro lado, el campo sonoro que produce
un array de altavoces es el siguiente

N eIk 7=l
P(F,w) = Z [Q(Fn.w)G(QDn,w)W ) (4)
n=1 n

donde N es el nimero de altavoces que componen el array, Q(7,, w) la sefial que alimenta cada
n-ésimo altavoz (continente de la informacion acustica), ¢, el angulo entre la posicion de
escucha y el n-ésimo altavoz, y G(¢,,w) el diagrama de directividad de cada altavoz. De
acuerdo con la formulacion aportada por Rayleigh, las sefiales que se dirigen a los altavoces son
versiones pesadas del campo acustico de la fuente primaria en la posicién del array.
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Combinando las expresiones (4) y (5) se llega a la expresién
—jk7 —jk (pn+on)
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Tras una serie de desarrollos matematicos y simplificaciones descritas en [2] se calculan
los n-ésimos pesos (4,) que modifican la sefial que origina el campo sonoro. Estas sefiales son
conocidas como sefiales driving y vienen determinadas por la siguiente expresion, fruto de
sustituir (4,,) en la ecuacion (5).
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2.1 DETERIOROS DE UN SISTEMA WFS

Numerosas simplificaciones se han descrito en el desarrollo matematico descrito
anteriormente, teniendo como resultado una ecuacion que sintetiza el sistema. Como se puede
pensar, estas simplificaciones aportaran errores respecto a la teoria original, teniendo como
resultado un sistema que aproxima el campo sonoro original. Los principales deterioros
producidos respecto al campo sonoro original se describen a continuacion.

= Errores de amplitud

Mediante la integral de Kirchhoff-Helmholtz se cuantifica la reconstruccion del campo
sonoro producido por una fuente, que produce ondas esféricas, en el interior de un recinto
cerrado. Este tipo de reconstruccion resultaria tediosa computacionalmente debido a la infinidad
de célculos matematicos necesarios.

Tras el conocimiento del funcionamiento del oido humano a través de numerosos
estudios se concluye que la localizacién de fuentes acUsticas en el entorno se produce en su gran
mayoria en el plano medio que contiene al oido. Simplificando la superficie de fuentes
secundarias de una esfera a un plano y posteriormente a una linea de fuentes secundarias, tal y
como se ha realizado en el desarrollo matematico, se tendrd como resultado una reconstruccion
correcta solamente en el plano que contiene el array de altavoces (fuentes secundarias). Si se
sitla el array de altavoces a la altura del oido se consigue que la localizacién de fuentes sonoras
se lleve a cabo con normalidad.



Otra de las consecuencias de utilizar un array de altavoces es que éste produce ondas
cilindricas en lugar de ondas esféricas, por lo que se produciran errores de amplitud en la
reconstruccion del campo sonoro. Estos errores de amplitud tienen como origen la forma en que
se expanden dichas ondas, existiendo una diferencia de +3dB al duplicar la distancia entre una
onda cilindrica y una esférica.

= Aliasing espacial

La formulacion original prevista para la reconstruccion del campo sonoro esta definida
para distribuciones infinitas de fuentes secundarias. Para posibilitar la construccién del sistema
con las herramientas disponibles (en este caso altavoces como fuentes secundarias) es necesario
realizar una discretizacion de dicha formulacion.

La principal consecuencia que se deriva de esta discretizacion es la existencia de
aliasing espacial, efecto mediante el cual el sistema es incapaz de reconstruir el campo sonoro
de forma fidedigna a partir de cierta frecuencia, denominada frecuencia de aliasing y
determinada por la siguiente expresion:

c

falias (8)
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donde c es la velocidad del sonido, Ax,,,, €s la separacion maxima entre los altavoces del array
Y ama €l dngulo méximo entre los formados por fuente virtual-altavoz y altavoz-posicion de
escucha.

Los principales efectos producidos por la existencia de dicho efecto son los siguientes;
alteracion del frente de onda a partir de la frecuencia de aliasing (con la consecuente dificultad
de localizar la fuente), efectos de coloracion espectral debido al filtrado tipo peine que se
produce y por consiguiente efectos de modulacion en amplitud debido al movimiento del
espectador a lo largo de la sala.

= [Efecto de truncado

Otra de las simplificaciones llevadas a cabo para adaptar la formulacién a un sistema
realista ha sido la limitacion del nimero de fuentes secundarias, es decir, no disponer de una
superficie infinita de fuentes secundarias. Como resultado de esta simplificacion se produce un
efecto de truncado o enventanado en el sistema, lo que tiene las siguientes consecuencias:

= Limitacién del espacio en el que se pueden sintetizar fuentes virtuales, ya que el array
solo podréa reconstruir aquellas que se encuentren dentro del area de visibilidad. Esta
area de visibilidad se delimita siguiendo la teoria de rayos e intervienen principalmente
la longitud del array vy la posicién de la fuente virtual. Para solucionar este problema de
visibilidad y poder asi sintetizar fuentes sonoras en los 360° del semiplano x se utilizan
arrays circulares que incluyen el area determinada por la sala de escucha.

= Efectos de difraccion en los extremos del array. La difraccion aportara versiones
retardadas al campo sonoro reconstruido que resultara en una coloracion espectral

Para paliar este deterioro basta con aplicar una ventana de ponderacién sobre los
coeficientes de amplitud que modifican la sefial de cada altavoz, de manera que la amplitud de
los altavoces situados en los extremos sea reducida y, por tanto, el efecto de difraccion. En el
algoritmo disefiado se ha utilizado una ventana de ponderacion tipo coseno truncado en el que
entre el 60-70% de los altavoces tienen factor 1, es decir, no modifican su amplitud. El campo
sonoro, antes y después de la correccion se muestra en la siguiente figura.



Figura 2 — Impulso de 1kHz con difraccion (izquierda) y resultado tras aplicar ventana de
ponderacion (derecha)

3. DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA WFS
SIMPLIFICADO

Tras una breve introduccion de los fundamentos tedricos que describen la sintesis de
campo sonoro, asi como los deterioros que se producen tras la adaptacién de éstos a un sistema
realizable, se presenta a continuacion las herramientas que se han utilizado para la
implementacion de un sistema WFS simplificado. Dichas herramientas pueden ser software,
disefio del algoritmo, y hardware, elementos que intervienen en la cadena de reproduccion del
sistema.

» Implementacion del algoritmo

El objetivo principal es la implementacion de las funciones driving. Para ello se ha
utilizado el software Matlab®, aprovechando las ventajas que posee en el manejo de ficheros de
sonido y las diversas opciones de representacion grafica. La funcidén a implementar se describe
en la ecuacion (7) y se resume de la siguiente forma:

Q(Fn» w) = S(M)H(w)yn (9)

Donde S(w)es el espectro de fuente sonora virtual que se quiere sintetizar, H(w) =

\Jjk/2m corresponde a un prefiltrado paso alto de +3dB/oct, e Y, es un operador que
implementa las modificaciones de amplitud y retardo correspondientes para cada n-ésimo
altavoz.

La etapa de prefiltrado es del tipo respuesta al impulso infinita (IIR) por lo que resulta
complicado implementarlo de forma exacta mediante filtros digitales. Otra de las caracteristicas
del filtro es una respuesta en frecuencia plana a partir de la frecuencia de aliasing, que se
justifica de la siguiente forma; el uso de array de altavoces supone un comportamiento paso bajo
innato [5] que se compensa mediante el prefiltrado, no obstante, a partir de la frecuencia de
aliasing se produce un aumento de energia de aproximadamente +3dB/oct debido al efecto de
aliasing, por lo que resulta innecesario aplicar prefiltrado en esta zona del espectro.

Por otro lado, para el operador de ganancia y retardo, que modifica la sefial de cada
altavoz, es necesario implementar una etapa de retardo que no aporte, en la medida de lo
posible, errores en la reconstruccion del campo acustico. Debido a la exactitud en las distancias
entre fuente y altavoz resultardn retardos decimales que si no son aplicados correctamente (por
ejemplo, redondeando al entero mas cercano) pueden causar incoherencias en el campo sonoro.
Para solucionar este detalle se ha implementado un retardo fraccional mediante un filtro
interpolador lineal de primer orden, descrito mediante la siguiente expresion:
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= Sintesis de fuentes acusticas

La principal ventaja que ofrece un sistema WFS estriba en la capacidad para reconstruir
distintos tipos de fuentes que otros sistemas de sonido no son capaces de realizar. Las fuentes
sonoras contempladas en la teoria son conocidas como fuentes virtuales, situadas en el
semiplano positivo z, donde el array de altavoces esta contenido en el eje x con z=0, es decir, el
array de altavoces se encuentra siempre entre la fuente virtual y el espectador.

Otra de las posibilidades que incluyen el uso de fuentes virtuales es la sintesis de frentes
de onda plano. Para conseguirlo basta con situar la fuente sonora a una distancia suficiente
como para que la distancia entre fuente y cada n-ésimo altavoz sea préacticamente la misma.

Finalmente, destaca la posibilidad de sintetizar fuentes acusticas en el interior del
recinto donde se reconstruye el campo sonoro. Este tipo de fuentes son conocidas como fuentes
focales y, aunque no estdn contempladas en la teoria de WFS, pueden implementarse por el
principio de reciprocidad entre emisor y receptor. Mediante el algoritmo de sintesis
implementado se ha simulado el campo acustico en los tres casos anteriores. La figura 3 muestra
estos resultados de simulacion.
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Figura 3. Simulacién de sistema WFS con (a) fuente virtual, (b) frente de onda planay (c) fuente focal
= Configuracion del sistema WFS simplificado.

La configuracion que se ha utilizado para el andlisis del sistema WFS consta
principalmente de un array de 10 altavoces distanciados 10 centimetros entre ellos. La eleccién
de dichos parametros se ha realizado teniendo en cuenta las dimensiones de la habitacién donde
se ha situado el sistema, en un estudio de grabacién de medianas dimensiones (=30m?). El array
se ha situado a una altura de aproximadamente 1.5m, valor en el que se sitda el plano medio del
oido si el espectador se encuentra sentado en una silla.

Los altavoces que se han utilizado son el modelo KR1 de la firma CELESTION,
compuestos por un cono de 5.25” y un tweeter, lo que permite disponer un rango de frecuencias
bastante competente, sobre todo en bajas frecuencias, rango critico si se utilizan altavoces muy
pequefios para el array. El tamafio de los altavoces es de 174cm, que equivaldra a la distancia
entre fuentes. Esta distancia resulta en una frecuencia de aliasing minima de 1.2kHz segln
ecuacion (8) en el caso de que se situen los altavoces juntos.

Para la reproduccion del contenido en el array, asi como la grabacion del campo sonoro
para el analisis y estudio de éste, se ha seguido la siguiente metodologia en la que han
intervenido equipos que se nombran a continuacion:

= La sintesis de las sefiales driving se ha realizado en un PC mediante un algoritmo
implementado en Matlab.



= Mediante una tarjeta de sonido externa (Edirol UA-25EX) se ha obtenido la trama de
audio para cada altavoz, de forma sincronizada, para almacenarla en un multipistas
(Fostex D-80).

= Una vez almacenadas las 10 pistas, una para cada altavoz, se procedera a la
amplificacién de la sefial mediante amplificadores Pioneer A-605R. Posteriormente se
reproduciran, mediante el panel de interconexion entre estudio y sala de control, en el
array de altavoces. Para la captura del campo sonoro en la sala de reproduccién se ha
utilizado un micréfono de condensador AUDIX TR-40. Todos los procesos de
reproduccidn/grabacion han sido sincronizados mediante protocolo MIDI.

4. RESULTADOS OBTENIDOS

Con la finalidad de comprobar los efectos de deterioro que se han descrito en el
apartado 2 se ha desarrollado una funcionalidad de simulacion de campo acustico en el
algoritmo. No obstante, y de forma adicional, resulta interesante contemplar estos deterioros y el
comportamiento del sistema en un entorno simplificado real. Para llevar a cabo este estudio se
han desarrollado una serie de pruebas objetivas y subjetivas descritas a continuacion.

4.1 Resultados Objetivos

Mediante este tipo de pruebas se ha pretendido cuantificar el error de sintesis en el area
de escucha. La configuracion del sistema asi como los elementos que intervienen en este tipo de
pruebas se han descrito en el apartado anterior. Para el muestreo espacial en el area de escucha
se han tomado muestras espaciadas 12.5cm sobre un area de 1x1m situada a 1.54 m del array de
altavoces. Las pruebas realizadas sobre dicha matriz han sido las siguientes:

= Reconstruccion de la sefnal

Tal y como se deduce de la teoria, el nivel de presion sonora en cada punto de la sala
sera el resultado de la adicién simultanea de las aportaciones que proporcionan los altavoces del
array. Para cuantificar la calidad de reconstruccién se ha utilizado un tono de 500Hz
posicionado en [1.5; 3], siendo el centro del array el origen de coordenadas. Si se toma una
frecuencia de muestreo de 44.1KHz se obtiene que cada periodo de sefial analdgica estara
compuesto por 88.2 muestras.

Tras calcular el periodo de sefial digital sobre 24000 muestras se ha obtenido un
resultado medio en toda la matriz de muestreo de 88.252 muestras, muy aproximado al valor
tedrico. Las muestras medias de cada punto de muestreo se ilustran en la Figura 4.
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Figura 4 — Error de reconstruccion en muestras producido en la matriz de muestreo



=  Reconstruccion del frente de onda

Para evaluar la reconstruccion del frente de onda desde la posicion de origen descrita
anteriormente se ha tomado como referencia la posicion de la matriz mas cercana al origen de la
fuente, situada 1.5m en el eje x, es decir, la esquina superior derecha. Para medir la forma
correcta del frente de onda se han tomado las diferencias de fase entre el punto de referencia y
cualquier otro punto de la matriz. Esta diferencia de fase se calcula mediante la transformacion
en muestras de la expresion At =d; — dy, donde d, es la distancia entre la posicién de
referencia y el origen del frente de onda y d; la distancia entre la i-ésima posicién de la matriz y
el origen del frente de onda.

Para evitar desfases temporales a la hora de captar las sefiales se han grabado pares de
sefiales (posicion de referencia + i-ésima posicidén) mediante dos micréfonos sincronizados. El
error cometido en el frente de onda sera resultado de la diferencia de fase tedrica calculada y la
diferencia de fase medida. EI mapa de error de la figura de la izquierda ilustra las muestras de
error producidas en la matriz.

Posicion Z de la matriz

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Posicion X de la matriz

muestras

Figura 5 - Mapa de error en muestras de la reconstruccion del frente de onda

Cabe destacar varios puntos que se consideran causantes del error ilustrado en la Figura
5. El principal motivo e ilustrado en el mapa de error, es que la posicion de la fuente virtual
(1.5m) se encuentra ligeramente fuera del area de visibilidad del array (1.2m de longitud desde
el origen de coordenadas). Tal y como se ha descrito anteriormente, se produce un efecto de
enventanado en el que la zona superior de la matriz (dividida por una linea roja) es visible a la
posicién de la fuente sonora y la zona inferior de ésta no, provocando por consiguiente errores
de reconstruccion y errores indeseados. Esta visibilidad de la fuente tiene un efecto perceptible
en el mapa de error en el que el nimero de muestras de error es notablemente inferior en esa
zona.

Por otro lado diversos factores se han identificado como causantes de deterioros en la
reconstruccion del campo, el principal de ellos son las reflexiones originadas por diversos
elementos dentro del estudio (tales como puertas metélicas, cristal entre estudio-sala de control,
etc) con altos indices de reflexion. Otra importante aportacion al error ha sido el
posicionamiento de los microfonos, existiendo un error de aproximadamente £5cm.

4.2 Resultados subjetivos

Ademés del disefio, implementacion y verificacion objetiva del sistema, dado que es un
sistema de sonido, resulta importante realizar pruebas subjetivas que tengan en cuenta los
complejos procesos que realiza el sistema auditivo. Para llevar a cabo este objetivo se ha
necesitado la colaboracion de 10 voluntarios a los que se les ha proporcionado un cuestionario
con una serie de ejercicios/preguntas cuyos resultados se muestran a continuacion.
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= | ocalizacion de fuentes

El principal objetivo de esta prueba ha sido evaluar la capacidad de los voluntarios para
percibir fuentes virtuales situadas en distintas posiciones, concretamente se situaron cuatro
origenes distintos (A-D). Para indicar el resultado los voluntarios contaban con un esquema del
estudio donde se situaba el array y, en una serie de divisiones medidas en grados, sobre él
marcar el origen de la fuente sonora. Para cada posicion de la fuente virtual el voluntario tenia
que realizar la prueba en tres puntos de escucha distribuidos uniformemente en la sala. La sefial
estimulo utilizada ha sido tres impulsos de ruido rosa de duracién 1s, donde el conjunto de los
tres impulsos representaban una posicién, es decir, se reproducia el mismo origen en tres
ocasiones para dotar al voluntario de mayor seguridad en el resultado.
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Error medio de dngulo [°]

A B C D
Fuente virtual sintetizada

Figura 6 — Error medio en grados de las 4 fuentes virtuales

Para medir la calidad subjetiva de cada oyente se ha calculado el error medio (E). Dicho
parametro indicara el error, medido en grados, producido por cada voluntario en los tres puntos
de la sala y para las 4 distintas posiciones de fuentes virtuales. El resultado medio se muestra
en la Figura 6 y es de aproximadamente 6°, valor razonable teniendo en cuenta que el error
medio de localizacion del oido se considera de 5°.

Cabe destacar que, tras realizar un estudio por separado de los tres puntos de evaluacion
de la sala, los resultados entre dichos puntos difieren muy significativamente, apoyando una vez
mas los factores que incrementan el deterioro del campo acustico descritos anteriormente. En
concreto se ha obtenido un error medio de 10.24° en la primera posicién (muy cercana a una
puerta metalica), 4.6° y 3.6° en la segunda y tercera posicién respectivamente.

= Percepcién del origen y profundidad

Se define la percepcion subjetiva del origen como la capacidad que tiene el espectador
para determinar el origen de la fuente sonora, siendo posible una percepcion mala, en la que la
direccion se percibe pero el origen es difuso e indeterminado en una determinada area, o bien
pudiendo determinar el origen de la fuente virtual como un punto espacial concreto y
perceptible. En el cuestionario proporcionado se ofrecian las puntuaciones de 1 a 5, siendo 1 la
peor calificacion correspondiente al primer caso explicado anteriormente y 5 el mejor resultado,
coincidiendo con el segundo caso comentado. La calificacién media otorgada al sistema es de
3.16, lo que indica que los oyentes han tenido dificultades para determinar el origen, al contrario
de como resulto ser con la direccion.

Otro dato que se ha pretendido evaluar ha sido la percepcion entre fuentes situadas a
distinta profundidad, algo que en el 100% de los casos ha resultado perceptible aunque al



carecer de una referencia espacial ha sido dificil situar los origenes de forma correcta en el
esquema proporcionado.

» Reproduccién de una escena compleja

Finalmente, y para demostrar una utilidad préactica del sistema, se ha sintetizado el
campo sonoro de una sala de conciertos en la que distintos instrumentos se situaban en
diferentes posiciones. Concretamente se han sintetizado las siguientes fuentes; coros, bateria,
guitarra y voz principal, situados en la escena sonora en el siguiente orden; izquierda, centro,
derecha y movimiento variable de izquierda a derecha.

Los resultados son bastante satisfactorios, ya que para la guitarra el 66% y guitarra el
100% percibieron la correcta localizacion. En el caso de la voz, el 100% percibié movimiento
de izquierda a derecha, un 50% con mas resolucion espacial que el resto, y en el caso de los
coros, debido a su escaso volumen e intermitente aparicion solamente el 40% los situd
correctamente.

5. CONCLUSIONES

En esta contribucién se ha descrito la implementacidn de un sistema real de sintesis de
campo virtual con diversas simplificaciones en su elaboracion. Dichas simplificaciones se han
justificado tedricamente. El sistema resultante es de gran adaptabilidad a distintas situaciones y
configuraciones, ya que es capaz de simular campos acusticos de distintos tipos de fuentes
sonoras mediante un array de altavoces, en principio, con bastante margen para cambios en su
configuracion.

No obstante, las simplificaciones introducidas aportan deterioros que en la mayoria de
los casos resultan preocupantes. Como se ha podido observar a través de pruebas objetivas y
subjetivas, un factor crucial para la correcta sintesis del sistema es el aislamiento acustico
necesario, es decir, la localizacion del sistema en salas reflectantes o con objetos de este tipo
provocan un deterioro del campo acustico sintetizado. El principal motivo es que la teoria
describe como la reconstruccion del campo sonoro se realiza a través de las aportaciones de
infinitas fuentes secundarias localizadas en un recinto tridimensional cerrado. De esta forma no
hay nada que interfiera en la reconstruccion ya que en cualquier punto del volumen solamente
se recibiran aportaciones del campo provenientes de los 360°.

Otro de los factores a tener en cuenta en sistemas WFS son los limites espaciales
marcados por un altavoz que determinan las zonas de campo directo y campo reverberante. Si
no se dispone de una sala no reverberante, lo necesario para el correcto funcionamiento del
sistema seria un sistema de altavoces que tuviese una amplia zona de campo directo, donde las
reflexiones de la sala no tienen influencia.

Los sistemas WFS sufren también de problemas de aliasing, un extra afiadido a la
dificultad para la reconstruccion del campo acustico. Este problema no resulta ser
extremadamente grave si se sitGan los altavoces lo suficientemente juntos como para sobrepasar
la frecuencia a la que el oido humano le cuesta localizar fuentes sonoras.

En un disefio simplificado como el que se ha presentado se ha podido percibir
perfectamente las limitaciones del sistema, siendo mas o menos moderadas en sistemas de
reducido/mediano tamafio. En zonas de visibilidad de la fuente, a una distancia moderada del
array y sin influencia de objetos reflectantes, la percepcion sonora es aceptable.

La magnificacion del sistema para su instalacion en recintos de grandes dimensiones
supone la adicion de ciertos fendmenos que intervienen en la reconstruccion del campo, como
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pueden ser las variaciones de temperatura, humedad y presion en distintas zonas de la sala de
escucha.

Los detalles descritos en los parrafos anteriores tienen las mismas consecuencias y, de
cierta forma, estan relacionados entre si. Curiosamente, en la mayoria de sistemas WFS que se
implementan hoy dia ninguno, 0 muy pocos, de éstos factores se tienen en cuenta, lo que da
lugar a un replanteamiento del camino en el que futuras vias de investigacion del sistema
podrian ser tomadas para la mejora de éste.
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