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RESUMEN

El propdsito de este proyecto es la reconstruccion de atmosferas sonoras tridimensionales, por medio
de la tecnologia Ambisonics, implementando un sistema de captura Native B-Format, codificacion de fuen-
tes puntuales y el uso de algunos audios grabados con micréfonos Soundfield, para crear asi atmosferas
sonoras naturales y artificiales, que seran reproducidas en un sistema 10.2, con el fin de generar un envol-
vimiento total, incluyendo alturas.

Palabras clave: ambisonics, atmdsferas tridimensionales, B-format, codificacion, decodificacion,
sonido envolvente.

ABsTRACT

The purpose of this project is the reconstruction of three-dimensional sound atmospheres, through
Ambisonics technology, implementing capture system Native B-Format, point source coding and the
use of some audio recorded with Soundfield microphones, creating atmospheres and natural sound
artificial, which will be reproduced in a system 10.2, in order to generate a total involvement, including
heights

Keywords: ambisonics, atmospheres 3D, B-format, encoding, decoding, surround.



28

*=e«®  Revista Especializada en Ingenieria

l. INTRODUCCION

En la implementacion y desarrollo de la tec-
nologia Ambisonics para grabar y reproducir es-
pacios tridimensionales se han hecho avances
significativos, que permiten a esta tecnologia ser
una opcion importante en cuanto a la grabacion
y reproduccion de sonido envolvente, empleando
métodos matematicos matriciales. En el desarro-
llo de la captura, un referente muy importante y
relevante para este proyecto, es lo hecho por la
empresa Nimbus Records, la cual logra un arre-
glo de micréfonos que permite capturar el audio
directamente en B-Format, siendo este, el mé-
todo de captura implementado en este proyecto,
eliminando, asi, el proceso de codificacion de la
sefal capturada y decodificando los ambientes
sonoros directamente dentro de un arreglo de
parlantes 10.2, generando la atmdsfera sonora,
con sonidos presentes alrededor del oyente, in-
cluyendo alturas.

Para enriquecer el sonido obtenido por el
arreglo de microfonos se utilizan fuentes pun-
tuales, que podran ser codificadas y decodifi-
cadas dentro del ambiente sonoro, y ubicarse
en cualquier parte al interior de la esfera so-
nora construida. Esta codificacion de fuentes
puntuales se lleva a cabo por medio del método
de David Malham quien en la actualidad es uno
de los principales exponentes de esta tecnolo-
gia, llevando los hallazgos de Michael Gerzon,
creador de la misma, a mantenerse y adaptarse
a los avances tecnoldgicos que se presentan
el dia de hoy. El uso de esta codificacion de
sefales es posible gracias a los médulos desa-
rrollados por el ICST de la universidad de artes
de Zurich los cuales se implementan dentro del
software MAX/MSP versién 6. Este grupo de
modulos permite codificar y decodificar las se-
flales en cualquier arreglo de parlantes, siem-
pre y cuando se cumpla con los requerimientos
minimos de Ambisonics.

Resumiendo. Con el proceso que se lleva a
cabo en la reconstruccién de las atmésferas so-
noras, por medio de la tecnologia Ambisonics,
inicialmente se procede a la captura del B-Format
y después se pasa por la codificacion de fuentes
puntuales y la decodificacion de cualquier tipo de
sefial reconocida como un formato Ambisonics
(fuentes puntuales codificadas, librerias Ambiso-
nics y captura con el arreglo de micréfonos Native
B-Format). Este proceso se realiza en el software
MAX/MSP, permitiendo la reproduccion de la at-
mosfera dentro del sistema de parlantes 10.2.

Il. AmBISonIcS

El sistema Ambisonics inicia con el matema-
tico Michael Gerzon, quien pretendia generar
sonido envolvente a partir de un arreglo de par-
lantes, distribuidos alrededor del oyente. Este pri-
mer sistema recibe el nombre de cuadrafénico,
en el cual se disponen cuatro parlantes de forma
rectangular alrededor del oyente. La captura que
desarrollé este matematico conto con la ayuda de
la empresa Calrec Audio, la cual cre6 un microéfo-
no llamado Soundfield [1], micréfono que cuenta
con cuatro capsulas cardioides coincidentes, que
obtienen la sefal en algo conocido como el A-
Format; sin embargo, este micréfono cuenta con
una etapa de codificacion que permite obtener un
B-Format en la salida analdgica del mismo.

La teoria matematica de las sefales usadas por
Ambisonics, es conocida como la teoria de los ar-
monicos esféricos. Esta teoria de armonicos esfé-
ricos es una analogia de las series de Fourier, en
las que se dice que cualquier senal puede ser re-
construida a través de la suma de muchas sefales
seno o coseno. Para el caso de los armonicos es-
féricos, este concepto sigue el mismo principio, de
poder reconstruir una sefial por medio de la suma
de componentes individuales. (Fig. 1).



Fuente: Moreau, S., Daniel, J., & Nicol, R. (2003). Further
Investigations Of High Order Ambisonics And Wavefield
Synthesis For Holophonic Sound Imaging. AES 114th Conven-
tion Amsterdam.

Fig. 1 Armodnicos esféricos utilizados para recons-
truir las sefiales mediante la tecnologia Ambisonics.
La cantidad de arménicos es lo que se conoce
como orden en la teoria de Ambisonics, enten-
diendo como orden cero W la funcion omnidirec-
cional. El primer orden incluye el orden cero y las
sefales X, Y, Z, el segundo; ademas de estos
cuatro, incluye otros cinco armoénicos R, S, T, Uy
V, y asi sucesivamente. Entre mayor sea el orden
mayor serd el numero de arménicos. Dentro de
los avances mas notorios se encuentran las codi-
ficaciones fuentes puntuales, dando muy buenos
resultados en la localizacién de la fuente, pues
permite ubicar la fuente grabada en cualquier lu-
gar alrededor del oyente de manera dinamica.

Otro aspecto importante que se debe mencio-
nar en este articulo es el desarrollo del Native B-
Format, por parte de la empresa Nimbus (el arre-
glo Nimbus-Halliday desarrollado por Jonathan
Halliday y la empresa Nimbus record). Esta es
una simulacién del B-Format, formado por un
arreglo de micréfonos distribuidos de la siguiente
manera: un micréfono omnidireccional, preferi-
blemente condensador y de diafragma pequefo
para el canal W, un micréfono bidireccional (Fig.
2) para X el cual apunta al frente del arreglo y
un micréfono bidireccional para Y el cual debe
apuntar hacia la izquierda. Para obtener la se-
fal de altura Z es necesario incorporar un tercer

microfono bidireccional dentro del arreglo con su
capsula apuntando hacia arriba. Aunque el arre-
glo original Nimbus-Halliday, solamente incorpora
el eje Xy el eje Y este micréfono extra esta con-
templado en la teoria desarrollada para este tipo
de arreglos [2], [3].

Fig. 2 Arreglo de micréfonos Native B-Format,
empleado en la captura de atmosferas sonoras, en
la Universidad de San Buenaventura Sede Bogo-
ta. (X-Y Micréfonos AKG C414, W-Z Micrdfonos
Marshall MXL 2010). Captura de Audio.

Este proyecto se puede dividir en dos seccio-
nes importantes, con el fin de exponer el proce-
so que se lleva a cabo. La primera seccion hace
referencia a la captura de audio. En esta parte
del documento se ejemplifica la forma de obtener
las sefales de audio que se reproduciran poste-
riormente en la reconstruccién de la atmésfera
sonora. La segunda seccion presenta el proceso
de codificacién y decodificacién de las sefales
obtenidas y la forma como estas son tratadas en
el software MAX/MSP para distribuir la sefal en
un sistema 10.2.

A. Grabacion de Audio por medio del Native
B-Format.

La grabacién de audio de este proyecto se lle-
va a cabo por medio del arreglo de micréfonos
Native B-Format (Fig. 2), lo que permite capturar
el ambiente y las fuentes puntuales ubicadas al-
rededor del arreglo.

Los ambientes que se reconstruyen son cua-
tro: los dos primeros constan de un juego de
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baloncesto en el que se involucran tres perso-
nas; para este par de ambientes el arreglo de
micréfonos esta ubicado en el punto de penal y
la parte inferior del tablero, respectivamente; el
tercer ambiente se toma en el coliseo de la Uni-
versidad de San Buenaventura, donde se pre-
sencia un juego de voleibol. Para este tercer am-
biente el arreglo de micréfonos se localiza a un
costado de la red. Con estos tres ambientes se
puede obtener informacion sonora relacionada
con un plano horizontal y un plano vertical, pues
se presentan rebotes en el piso y en el table-
ro de la cancha de baloncesto; los jugadores se
mueven en el plano horizontal y adicionalmente
se captura el sonido de cada entorno. El cuarto
ambiente sonoro, es un ambiente artificial, que
usa B-Formats y fuentes puntuales para simular
una jungla; dentro de las fuentes puntuales mas
representativas se encuentran, simios y aves,
que presentan un movimiento continuo a lo largo
del espacio tridimensional.

El arreglo de micréfonos implementado en
este proyecto consta de dos microfonos AKG
C-414 que permiten reconstruir la informacién
relacionada con el plano horizontal X-Y y dos
microfonos Marshall MXL 2010, utilizados para
capturar el componente W asociado con un mi-
créfono omnidireccional y el componente Z, con
el cual se logra la altura. Este arreglo deja grabar
cualquier fuente sonora en un B-format (primer
orden), permitiendo que las sefiales obtenidas
se lleven al decodificador del ICST, pero antes
de eso se realiza una ecualizacion que genera
una respuesta similar a la que se obtuvo en las
referencias [2] y [3].

B. Grabacion de Fuentes Puntuales.

La segunda captura de audio se lleva por me-
dio de la grabacién de fuentes puntuales, la cual
tiene como fin complementar el ambiente sonoro
grabado y enriquecer el posicionamiento de las
fuentes puntuales en el espacio, debido a que es-
tas pueden ser codificadas hasta un tercer orden,
facilitando su localizacién en el espacio tridimen-
sional. Fig. 3.

Fig. 3 Grabacidn de las fuentes puntuales, lleva-
das a cabo en los estudios de grabacion de la
universidad San Buenaventura Bogota.

C. Implementacion de Audios B-Format, ob-
tenidos mediante microfonos SoundField.

Finalmente, se implementan librerias Ambiso-
nics, grabadas por medio del micréfono soundi-
field y dispuestas para su uso en la pagina web
www.ambisonia.org. Estos audios permiten incluir
algunos sonidos que pueden enriquecer la atmds-
fera sonora; sin embargo, a diferencia de las fuen-
tes puntuales, es posible obtener la informacion de
todo un espacio tridimensional y, de esta manera,
realizar una superposicion de las atmosferas sono-
ras, generando un espacio dentro de otro.

lll. IMPLEMENTACION DEL
SOFTWARE MAX/MSP PARA LA
CopiFicacion Y DecopIFICACION
DE LA SENAL.

En esta segunda seccion se expone la mane-
ra como se implementa el grupo de médulos de-
sarrollados por el ICST. Para comprender mejor
este grupo de mddulos se pueden revisar las re-
ferencias [4], [5]. Alli se describe de manera mas
general el uso de estos modulos y su teoria; ade-
mas, se puede utilizar la informacion dispuesta
en los ejemplos de MAX/MSP, que se incluyen
en el archivo descargado de la pagina web del
ICST. http://www.icst.net/research/downloads/
ambisonics-externals-for-maxmsp/.
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El patch que se implementa en este proyecto
(Fig. 4) cuenta con dos entradas de audio destina-
das a leer B-Format Una de ellas, el grabado con el
arreglo de micréfonos Nat.ve B-Format y la otra con
el micréfono Soundfield. Estas entradas de audio
se conectan directamente al decodificador Ambi-
sonics, que recibe la informacion correspondiente
a la disposicion del arreglo de parlantes del sistema
10.2, por medio del ambimonitor (Fig. 5), el cual se
encarga de enviar la informacion correspondiente a
la ubicacion de los parlantes o de las fuentes pun-
tuales mediante coordenadas esféricas.

Fig. 4 Patch utilizado para reproducir las atmdsfe-
ras sonoras, haciendo uso de la libreria del ICST
desarrollada para codificar y decodificar sefales
utilizando la teoria de Ambisonics, adicionando un
mddulo de video para sincronizarlo con el audio.

azimuth  elevation  distance
1 [p-225 |[po. |pos |
2. [p1go. |[po. |[»1. |

Fig. 5 Ambimonitor, utilizado en la interfaz gréfica
de la libreria Ambisonic del ICST.
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Igualmente, se disponen otras entradas de au-
dio que llevan la informacién de las fuentes pun-
tuales: estas sefales obtenidas estan dispuestas
en diferentes posiciones a lo largo de la repro-
duccion de la atmésfera sonora, de acuerdo con
su ubicacion en el espacio tridimensional que se
reconstruye. Esta informacién entra al codificador
obteniendo de este una salida de tercer orden en
el formato Ambisonics, que se conecta directa-
mente al decodificador (Fig. 6).

- =
ambiencode~ 3 2
ambidecode~ 3 8
- - - - - - -« -

Fig. 6 Codificador y decodificador de la libreria
implementada por el ICST.

Por medio de estos tres tipos de senales se re-
construyen las atmdsferas sonoras mencionadas
en el apartado Ill. Asi mismo, en las atmdsferas
sonoras relacionadas con la cancha de balonces-
to y la cancha de voleibol se implementa un mé-
dulo de video que permite reproducir la atmdsfera
sonora de manera visual, permitiendo al oyente
relacionar lo escuchado con un medio visual.

Para la reproduccion de las atmésferas se uti-
lizaron dos sistemas 5.1 idénticos, con el objetivo
de garantizar una respuesta en frecuencia y un
nivel de presidon sonoro homogéneo. Estos parlan-
tes se ubican en una carpa hexagonal construida
especialmente para el proyecto (Fig. 7). EI motivo
por el cual se decide usar la carpa, es para evitar
reflexiones de algun espacio cerrado, intervencion
de la reverberacion propia de la sala o problemas
modales; sin embargo, estos problemas siguen es-
tando presentes, especialmente para frecuencias
altas, ya que la carpa puede presentar reflexiones,
aunque de manera mas tenue.

Los parlantes, siguiendo la teoria propuesta por
Michael Gerzon, se colocan cada uno con un res-
pectivo opuesto en su eje y ademas de esto, todos
tienen una distancia de 1.5m, al centro de la carpa,
(lugar donde se ubica el oyente), excepto los par-
lantes laterales ubicados a una distancia de 1.3m.
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Fig. 7 (Sup.) Vistas de la carpa donde se imple-
menta el arreglo de monitores, (Inf. Izquierda) foto-
grafia tomada durante las pruebas y (Inf. Derecha)
levantamiento 3D.

Una ventaja de trabajar con Ambisonics es que
el arreglo de parlantes puede variar y se puede
acomodar a las necesidades; simplemente se
debe tener en cuenta que cada parlante tenga un
opuesto y que estén ubicados a una distancia ho-
mogénea del oyente.

IV. EvAaLUACION SUBJETIVA
DEL SISTEMA

Dentro del andlisis subjetivo que se lleva a cabo
para evaluar este proyecto, aparte de evaluar pa-
rametros subjetivos de un ambiente especifico,
se evalua también, aunque de manera implicita,
todo el proceso: la grabacién, codificacion, deco-
dificacion, mezcla, posproduccién y disposicion
de los parlantes en un arreglo 10.2, ya que cada
uno de estos subsistemas, que se encuentran en
la cadena de procesos del proyecto, son parte
fundamental del resultado final.

TABLA I
REesuLTADOS DE ANALISIS POR MEDIO DEL ANALISIS ANOVA
oz TworFactor Without Replication
SUMMARY tomt Sum hrage Vatinge
Haturabdad 4 s 156 0120113068
Frofundidad 4 3055555556 TEMBIEET  QaNeneEe)
[resentia L} 35 TEMSMAM  DL00ME
Localizacion L} s TEMGAMA (N9
Claridad 4 IS 15U QuANTEL
L] 4 05 THS 025166
el 6§ 455555556 TABIISHE  QUTTENSE
L 3 o TETIZGIS  QUIOA14DS4T
A3 [ HABO55555 TAGTSSSD  QBBODGBETY
L] ] ) BISTHTA0T Q019650206
HHOVA
Source of Variation -3 -] MS F Foyalue et
Rows. 0451033350 5 ODSZI06TY  LASSTOOGES  O.2607TBAM4 1501294335
Colury L0055TTI6E 3 DETSISTES 1088357511 QOOOSIAH 1BBRIG
fEnte 048173868 15 0063211551
Total JAIS1851E5 ]

Segun la tabla | mostrada por el Anova, todos
los ambientes estan muy bien relacionados vy, a
excepcion del ambiente 4, hay una similitud en-
tre ellos. Adicionalmente, en la tabla del Anova se
puede observar la similitud entre los parametros
subjetivos evaluados, teniendo todos una califica-
cién media por encima de 7.5, lo cual es una muy
buena calificacion para dicho trabajo, pues repre-
senta un resumen de cualidades bien logradas
para un ambiente sonoro tridimensional.

V.. REsuLTADOS

Por medio de esta cadena de procesos que
parte de la captura de audio, pasando por un
tratamiento de sefales que se lleva a cabo para
codificar y decodificar las sefiales en un formato
Ambisonics, es posible reconstruir la sefial en un
arreglo de parlantes 10.2, teniendo una muy bue-
na respuesta por parte del publico.

V1. CoNCLUSIONES

En la evaluacion subjetiva se logré identificar
y caracterizar el sistema a partir de los parame-
tros naturalidad, profundidad, presencia, realis-
mo, localizacién, claridad, percepcion de altura y
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percepcion de movimiento de la fuente, de cada
uno de los ambientes propuestos. Viendo los
resultados mediante el analisis Anova, todos los
ambientes tienen una similitud entre ellos, a ex-
cepcion del ambiente 4, el cual muestra un valor-
p o valor de probabilidad por debajo de 0.05, en
comparacion con los otros ambientes. Este valor
significa que hay una diferencia significativa res-
pecto de los otros 3 ambientes, en su valor medio.
Ademas, en la tabla del Anova se puede observar
la similitud entre los parametros subjetivos eva-
luados, teniendo todos una calificacién media por
encima de 7.5, lo que representa, en resumen,
cualidades bien logradas para un ambiente sono-
ro tridimensional.

El sistema que se implementé fue bien acogido
por el publico, conociendo con antelacién resul-
tados de algunos estudios hechos anteriormen-
te con sistemas Ambisonics. Este sistema no es
una excepciony, por el contrario, funciona correc-
tamente. De acuerdo con lo obtenido en las en-
cuestas, se obtuvieron calificaciones de 7 y supe-
riores, en cada uno de los parametros evaluados,
lo cual ubica este proyecto dentro de los estan-
dares de evaluaciones subjetivas, realizadas por
otros investigadores.

El ambiente que mas gusté a las personas en-
cuestadas, fue el ambiente cuatro. La mitad de
las personas votaron por dicho grupo, debido a
que disfrutaron mucho la percepcion auditiva que
les brindaba dicho ambiente, sin tener alguna
distraccion visual. Ademas, este ambiente tiene
muchas mas fuentes sonoras que los otros tres
y presenta multiples movimientos en el espacio,
lo que produce en el oyente una sensacidon mas
agradable, pues se tienen movimiento en el plano
horizontal y vertical.

La integracion de las diferentes posibilidades
que brinda el sistema Ambisonics, como |lo son
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codificacion y decodificaciéon de fuentes pun-
tuales, captura por medio del arreglo Nimbus-
Halliday y el uso de librerias Ambisonics, le da
a las atmésferas grabadas y a las creadas, va-
riedad sonora y permite enriquecer la proyec-
cioén audiovisual.

El objetivo principal de recrear atmdsferas
tridimensionales usando sistemas Ambisonics
se logro, pues fue posible tener espacios don-
de las personas percibieron altura, profundidad,
naturalidad y otros aspectos relacionados con el
sonido tridimensional. Esto implica que la gra-
bacion, la codificacién y la decodificacién y la
reproduccion del sistema funcionaron correcta-
mente, logrando integrar todos estos aspectos
en un resultado final.

Aunque el sistema Ambisonics es una buena
opcidn y se obtuvieron resultados positivos, esto
no quiere decir que sea mejor que algun otro sis-
tema surround. Simplemente se puede decir que
es un sistema que funciona y puede ser imple-
mentado dependiendo de las necesidades que se
quieran suplir.
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