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Resumen

La hipotesis que se plantea en esta tesis es que la introduccién de metamateriales acusticos
puede, a través de sus propiedades de transmision y reflexion, modificar el campo sonoro
de forma controlada y predecible y afectar a la percepcion espacial de las fuentes de sonido.
La eleccién de los metamateriales para la resolucion de este problema responde a que los
mismos presentan un comportamiento dindmico diferente del exhibido por los materiales
ordinarios. Estos comportamientos incluyen focalizacion de sonido y efectos de filtrado
altamente dependientes del espacio y la frecuencia.

A partir de la idea de controlar la acustica de un recinto utilizando cristales sonicos es que
se define el primer objetivo de esta tesis: estudiar las propiedades de reflexién de los
cristales sénicos y su aplicaciéon a la acustica de cavidades, resonadores y salas. En
particular, se propone utilizar un modelo simple, una cavidad rectangular dentro de un cristal
sénico, para comprender el efecto de la estructura cristalina en la respuesta temporal y
espectral de la cavidad.

El segundo objetivo consiste en analizar el efecto en la percepcion auditiva de distancia al
colocar un cristal sénico entre una fuente sonora y un oyente. Para llevar a cabo este estudio
se analizan los cambios en la percepcién espacial auditiva, y en las claves acusticas
relacionadas con ella, al introducir un médulo de cristal sénico entre una fuente sonora y un
sujeto experimental. De esta manera, buscamos comprender las posibilidades y limitaciones
de utilizar esta alternativa para controlar la localizacion de una fuente sonora utilizando sélo

medios acusticos.
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- Capitulo 1-

Introduccién

El camino que recorre un sonido emitido por una fuente sonora hasta llegar a un oyente se
desarrolla en un espacio fisico determinado. Este entorno en el que un sonido es escuchado, se
define como espacio actstico y determina caracteristicas del sonido, generando sensaciones en el
oyente. Por ejemplo, no resulta la misma experiencia auditiva el escuchar una orquesta en una
sala de conciertos que escucharla en una iglesia, o no es lo mismo escuchar a un violinista tocando
frente o detras de nosotros. Las sensaciones evocadas por estos sonidos resultan diferentes porque
el espacio actstico en el que se desarrolla el sonido es diferente.

El control del espacio acustico es un tema que interesa a cientificos e ingenieros por sus
aplicaciones tanto a salas para musica como, més recientemente, a ambientes en general[74, 111].
El espacio actstico puede ser modificado ya sea a través del ambiente donde un sonido se
reproduce como manipulando la localizacién o el movimiento de las fuentes sonoras. Esto quere
decir que, cambiando las propiedades acusticas del recinto o la posicion de las fuentes sonoras,
la sensacion espacial en el oyente se modifica.

Para analizar el efecto del ambiente en el espacio acustico, es necesario utilizar las her-
ramientas de la actstica de salas. La actstica de salas es la rama de la acustica encargada de
estudiar como se comporta el sonido en recintos cerrados[74], esto incluye tanto su compor-
tamiento temporal como espectral. Entre las caracteristicas temporales de un recinto se destaca
la reverberancia, que es una medida de cudnto tarda en extinguirse un sonido dentro del mismo
luego de que su fuente sonora se apaga[l11]. En cuanto a sus caracteristicas espectrales, pode-
mos hacer una diferenciacién entre las fecuencias bajas, medias y altas (en relacién al tamano

de la sala). Para bajas frecuencias, la respuesta espectral del recinto se encuentra determinada
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por las resonancias del mismo, que dependen tanto de la geometria como de la absorcién de las
paredes, mientras que para frecuencias medias y altas la respuesta estd dada por la geometria
y la dependencia de la absorcion con la frecuencia.

Para caracterizar una sala, el procedimiento estdndar es obtener la respuesta impulso (RI)
de la misma. La RI es la ’huella digital’ de la actstica del recinto y contiene tanto informa-
cién temporal como espectral. Esta es la respuesta (para un par parlante-micréfono) de la sala
luego de ser excitada por un sonido impulsivo. En la figura 6.8 puede verse una respresentacion
esquematica del decaimiento energético de una respuesta impulso para una sala. En la misma
se pueden identificar tres partes: la parte del sonido que arriba al oyente sin ser reflejada en
las paredes, conocida como sonido directo(rojo); las primeras reflexiones que todavia resultan
distinguibles, conocidas como reflexiones tempranas (verde); y por tltimo la regién donde la
densidad de reflexiones aumenta notablemente, que se denomina de forma general como rever-

beracién (gris),

Sonido Reflexiones
directo tempranas
A
S Reverberacion
122
(0]
c
L
Tiempo

Figura 1.1: Respuesta impulso tipica para una sala. En la misma se distinguen tres partes: el
sonido directo (rojo), las reflexiones tempranas (verde), y la reverberacion (gris).

A partir de la RI pueden extraerse una gran cantidad de pardmetros acusticos objetivos,
que son los tradicionalmente utilizados para caracterizar acuisticamente un recinto. El tiempo
de reverberancia (RT60)es el parametro més utilizado y se define como el tiempo que tarda un
sonido en disminuir su intensidad 60 dB[111]. Existen también otros parametros como la claridad
(C), que sirve como medida de cudnta energia llega en un primer intervalo de tiempo corto, o
la ganancia (G), que indica el incremento en la intensidad de sonido dentro del recinto relativo
a una medida estimada de la intensidad del sonido directo. Recientemente se han comenzado

a utilizar también pardmetros binaurales, es decir, que tienen en cuenta que el sonido arriba



a ambos oidos. Ejemplo de estos pardmetros son la correlaciéon cruzada interaural (IACC!.),
que es una medida de cudn correlacionadas llegan las sefiales a ambos oidos de un oyente, y la
fraccién de energfa lateral (LEF?)[111], que indica el cociente entre la energfa que proviene de
la direccion frontal y la que proviene de la direccién lateral.

Por otra parte resulta de interés que, en un contexto musical, los compositores frecuente-
mente utilizan al ambiente para generar un efecto sonoro espacial en sus obras. Este efecto
puede lograrse tanto de forma natural, es decir, aprovechando la reverberacién del recinto de
ejecucion, como utilizando reverberaciones anadidas artificialmente. Si se sigue la primera op-
cién, una obra musical puede ser compuesta y luego ejecutada en un recinto con determinadas
caracteristicas espaciales, o bien puede componerse teniendo en cuenta el espacio acustico elegi-
do para la presentacién desde el momento de la creacién[58]. Una alternativa mas moderna de
control de la reverberacién natural son las salas con acustica variable, es decir, con caracteristi-
cas acusticas que pueden manipularse permitiendo que la misma se adapte a los requisitos del
compositor o los ejecutantes. Existen escasos antecedentes de este tipo de salas (un ejemplo es
el Espace de Projection del IRCAM[103]) y en todos los casos se trata de una variacién del
nivel de reverberancia basado en cambios de las propiedades de absorcién del recinto. Por otro
lado, la reverberaciéon anadida artificalmente facilita un control mas versatil de la sensacién
espacial ya que permite cambiar dinamicamente la reverberacién del sonido y generar diferentes
sensaciones de inmersion sin necesidad de cambiar el recinto real. Este tipo de reverberacién fue
propuesta en la década del 60 y puede dividirse en tres categorias: redes de retardo, algoritmos
basados en convolucién, y, méas recientemente, modelado fisico de recintos[139]. En todos estos
casos la senal original se procesa digitalmente, anadiendo asi la reverberacién artificial, para
luego debe ser reproducida a través de parlantes o auriculares.

Como se dijo al comienzo, otra de las posibilidades que ofrece el control del espacio actstico
es la de manipular la localizacién de las fuentes sonoras. Dentro de los atributos de localizacién
de una fuente sonora existe una clara distincién entre la localizacién angular (tanto en el plano
horizontal como en el vertical) y la localizacién en distancia[l3]. Asociados a estos atributos
subjetivos se encuentra todo un conjunto de indicios (o claves) acusticos, muchos de los cuales
son monoaurales o binaurales, es decir, se obtienen a partir del analisis de las senales que arriban

al canal auditivo del oyente en uno o ambos oidos respectivamente, incluyendo los efectos de

1Del inglés interaural cross correlation
2Del inglés lateral energy fraction.
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difraccién y sombra acustica de la cabeza y torso.

Los indicios involucrados en la localizacién angular de fuentes sonoras han sido estudiados
en profundidad y pueden ser tanto monoaurales como binaurales. Los indicios monoaurales son
particularmente relevantes para la localizacion en el plano vertical y se basan en los cambios
espectrales generados por el filtrado de la cabeza, el torso y el pabellén auricular (también
conocido como pinna) dependiendo del dngulo de incidencia del sonido. Los indicios binaurales
se basan en las diferencias de intensidad, fase y espectro entre las senales de los dos oidos y son
utilizados por el sistema auditivo para la localizacién en el plano horizontal.

La localizacién en distancia, en cambio, recibié menos atencion en la literatura, quizas de-
bido a la cantidad y complejidad de los indicios involucrados. Las claves mas estudiadas que
participan en la percepcién auditiva de distancia son: la intensidad binaural (una medida obje-
tiva de intensidad sonora que combina las senales de ambos oidos[96]); la atenuacién diferencial
de las frecuencias (debido a la absorcién del aire), el efecto de proximidad (en distancias menores
a un metro se produce un aumento relativo de las frecuencias bajas)y, en recintos cerrados y no
absorbentes, la relacién de intensidades entre el sonido directo y el reverberante [158].

El control de la localizacién de fuentes sonoras también es un efecto espacial tenido en
cuenta por compositores desde hace siglos[40], aunque al comienzo se vio siempre limitado a
la posibilidad de ubicar intérpretes en distintas posiciones del recinto de ejecucién. Fue recién
en la segunda mitad del siglo XX que se desarrollaron técnicas que permitieron un control de
la localizacién de fuentes sonoras utilizando sistemas de parlantes. Algunas de ellas se basan
en el panordmico de intensidades como por ejemplo el estéreo, la cuadrafonia o, de forma
més general, el panoramico de amplitud basado en vectores (VBAP?)[107], mientras que otras,
surgidas hacia finales del siglo XX, presentan un enfoque basado en la sintesis del campo sonoro,
como Ambisonics[52, 33] o sintesis del campo sonoro (WFS*)[12]. Existen también técnicas que
utilizan grabaciones o sintesis binaurales[68], como la reproduccién transaural[31] y binaural,

que utilizan parlantes y auriculares para reproducir los sonidos, respectivamente.

3Del inglés Vector Based Amplitude Panning.
4Del inglés Wave Field Sinthesys.



1.1. Hipdtesis de trabajo 5

§ 1.1 HIPOTESIS DE TRABAJO

Ya sea introduciendo reverberaciones artificiales o utilizando técnicas de reproduccion mul-
ticanal de mayor o menor complejidad, la tendencia de algunos compositres que se preocupan
por utilizar el espacio fisico como un elemento estructural en sus composiciones es controlar el
espacio acustico y las caracteristicas espaciales de una fuente sonoras utilizando procesamiento
digital de senales y arreglos de parlantes. Partiendo de esta afirmacion, y motivada por la inter-
accién con miembros del Programa de Investigacion ‘Teatro Actstico’™, es que surge la pregunta
que define la linea de trabajo en la que se desarrolla esta tesis: ;Puede controlarse el espacio
acustico y la localizacion de fuentes sonoras sin recurrir a la electronica?.

La hipétesis que se plantea en esta tesis es que la introducciéon de metamateriales acusticos
puede, a través de sus propiedades de transmision y reflexién, modificar el campo sonoro de for-
ma controlada y predecible y afectar a la percepcién espacial de las fuentes de sonido. La eleccion
de los metamateriales para la resolucion de este problema responde a que los mismos presentan
un comportamiento dinamico diferente del exhibido por los materiales ordinarios. Estos com-
portamientos incluyen focalizacién de sonido y efectos de filtrado altamente dependientes del
espacio y la frecuencia.

Un metamaterial es un material cuyas propiedades dependen de la estructura macroscépica
y no de la composicién quimica[36]. Esto permite variar su régimen de comportamiento modifi-
cando la configuracién geométrica del mismo. En general se habla de metamateriales cuando se
constituyen por una estructura periédica o cuasi-periddica. Los primeros metamateriales fueron
desarrollados en el campo del electromagnétismo[106] a partir del desarrollo de los primeros ma-
teriales dieléctricos artificiales para microondas luego de la segunda guerra mundial[37]. Pero
el comienzo de una nueva etapa en el estudio de los metamateriales llegd con la publicaciéon de
un articulo de Veselago en 1967[141]. Este articulo describe la posibilidad de obtener materiales
con permitividad y permeabilidad negativas (y con ellos refraccién negativa) y sent6 las bases
de la investigacién moderna en metamateriales.

Entre las propiedades mas singulares se encuentran la posibilidad de crear metamateri-
ales con refraccién negativa[l41] y ‘mantos de invisibilidad’ para ondas[38]. También se han

conseguido aplicaciones de metamateriales para mejorar la performance de antenas[161], crear

SDirigido por el compositor Oscar Edelstein y conformado por cientificos, misicos y compositores de la Uni-
versidad Nacional de Quilmes.
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superlentes[101] y realizar control activo de luz lenta para dispositivos en telecomunicacién y
computacién 6pticall36].

Por su parte, el estudio de los metamateriales actsticos se ha desarrollado rapidamente
durante los ultimos anos, dando lugar a mas de doscientas publicaciones, la mayor parte de
investigacién basica y muchas de ellas motivadas por desarrollos previos del area de estudio de los
cristales foténicos[150] y otros metamateriales electromagnéticos. Los ejemplos mds estudiados
de metamateriales actsticos son los cristales sénicos[114], resonadores de anillo o ‘doble C’[41]
y multicapas perforadas[39].

Los cristales sénicos bidimensionales son una de las formas mas simples de obtener un
metamaterial actistico. Un cristal sénico esta compuesto por una red de cilindros rigidos en aire
y presenta grandes variaciones en sus propiedades acusticas con solo variar su configuracion
geométrica[115]. Los cristales sénicos han sido ampliamente estudiados debido a sus singulares
propiedades de transmision y reflexién. Estas propiedades varian con la frecuencia y van desde
bandas prohibidas actsticas[114] hasta refraccién negativa[46], refracciéon doble negativa[79] y
focalizacién del sonido[57].

Cuando un cristal sénico se posiciona frente y alrededor de una fuente sonora se evidencia
un efecto de filtrado espectral, dando lugar a resonancias angostas en frecuencia. No obstante, el
efecto de los cambios en el campo sonoro debido a una porcién de CS en la percepcién espacial
de una fuente sonora (tanto en dngulo como en distancia) no ha sido estudiado atin. Por otra
parte, con la excepcién de los trabajos desarrollados por el grupo de José Sanchez-Dehesa que
propuso CS de gran escala para absorber el sonido generado en las autopistas urbanas[113], casi
todos los trabajos se han centrado en CS cuyas bandas de frecuencia prohibida se encuentran

cercana (o en) la regién de ultrasonido.

§ 1.2 OBJETIVOS DE LA TESIS

A partir de la idea de controlar la actstica de un recinto utilizando cristales sénicos es que
se define el primer objetivo de esta tesis: estudiar las propiedades de reflexién de los cristales
sénicos y su aplicacién a la acustica de cavidades, resonadores y salas. En particular, se propone
utilizar un modelo simple, una cavidad rectangular dentro de un cristal sénico, para comprender
el efecto de la estructura cristalina en la respuesta temporal y espectral de la cavidad.

El segundo objetivo consiste en analizar el efecto en la percepcién auditiva de distancia al
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colocar un cristal sénico entre una fuente sonora y un oyente. Para llevar a cabo este estudio se
analizan los cambios en la percepcion espacial auditiva, y en las claves acusticas relacionadas
con ella, al introducir un moédulo de cristal sénico entre una fuente sonora y un sujeto experi-
mental. De esta manera, buscamos comprender las posibilidades y limitaciones de utilizar esta

alternativa para controlar la localizacién de una fuente sonora utilizando s6lo medios acusticos.

§ 1.3 ORGANIZACION DE LA TESIS

La presente tesis esta compuesta de dos partes, la primera contiene el marco tedrico de
los temas que se desarrollaran a lo largo de la misma y en la segunda se reportan los resulta-
dos obtenidos. La primera parte comienza con el desarrollo del método de expansién en ondas
planas (PWE®) para obtener la estructura de bandas actstica de un cristal sénico. A partir de
la misma se analizan dos comportamientos tipicos de los cristales sénicos, las bandas prohibidas
y las bandas de refraccion negativa. En el siguiente capitulo, se presenta el problema del scat-
tering de ondas sonoras y la solucién utilizando el método de scattering multiple (MST”) con
una implementeacién para el caso de cristales sénicos formados por filas infinitas de cilindros.
Finalmente, la primera parte concluye con una revisién de los principales aspectos en el estudio
de la localizacién espacial de fuentes sonoras. La segunda parte comienza con los resultados
obtenidos en el andlisis teérico de una cavidad dentro de un cristal sénico, donde se presenta un
método hibrido que permite calcular la respuesta impulso energética direccional de la misma. En
el capitulo siguiente se propone un montaje experimental para verificar los resultados obtenidos
en el andlisis teérico de la cavidad y se exponen los resultados del mismo. Luego, se reporta
un estudio acerca del efecto en la percepcién auditiva de distancia de colocar un cristal sénico
entre una fuente sonora y un oyente. La tesis finaliza con un capitulo de conclusiones generales

y trabajo a futuro.

Del inglés Plane Wave Expansion.
"Del inglés Multiple Scattering Theory.






Parte

MARCO TEORICO






- Capitulo 2 -

Estructura de bandas de los cristales sonicos

La estrucura de bandas de los cistales sénicos es una representacién de la relacién entre la
longitud de onda y la frecuencia temporal de las ondas que pueden propagarse dentro de la
estructura cristalina. A partir de la estructura de bandas se pueden predecir distintos regimenes
de comportamientos de los cristales sénicos como la presencia de bandas prohibidas[85] o de
bandas de refraccién negativa[80, 45, 131]. El método que utilizaremos para obtener el diagrama
de bandas es la expansién con ondas planas'[61].

En el presente capitulo comenzaremos definiendo una red cristalina y su red reciproca en
el espacio de frecuencias. Con estas definiciones desarrollaremos el método de expansién con
ondas planas para obtener el diagrama de bandas actstico de un cristal sénico (CS). Final-
mente, analizaremos dos comportamientos caracteristicos de las ondas propagandose dentro de

un cristal sénico: las bandas prohibidas y las bandas de refraccién negativa.

§ 2.1 DEFINICION DE UNA RED

Una red es un arreglo periédico de puntos en el espacio y, para el caso bidimensional (que es
el que alcanza la presente tesis), puede ser dfinida por una red de Bravais de la siguiente forma:
R =mnja; +noas conn; € Z, (2.1)

donde ni y ng son enteros arbitrarios y a; y ag son los vectores primitivos de la red directa

que definen la periodicidad traslacional de la misma. De esta manera, una red bidimensional

'En Inglés PWE de Plane Wave Ezpansion.

11
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es el conjunto de todos los puntos del espacio bidimensional que pueden definirse utilizando
un vector R dado para los distintos valores de n;. A partir de la misma, se puede construir
una estructura cristalina bidimensional anadiendo inclusiones a la red definidia respetando la
periodicdad de la misma. Estas inclusiones pueden ser atomos, moléculas o, como en nuestro
caso, dispersores del campo actstico.

La red definida por R también se conoce como red directa (en oposicién a la red reciproca
que sera presentada mas adelante) y el paralelepipedo definido por los vectores translacionales
aj y as se denomina celda unidad. Cuando los vectores translacionales definen la minima celda
unidad, estos se denominan vectores primitivos y la celda unidad, celda unidad primitiva. La
celda unidad primitiva se considera el bloque fundamental de la estructura cristalina descrita
por la red R.

A lo largo de esta tesis utilizaremos principalmente dos tipos de redes bidimensionales:
cuadradas y hexagonales (o triangulares). A continuacién obtendremos los vectores a; y as
para estas dos redes de forma general.

En el caso de la red cuadrada, los vectores translacionales son perpendiculares y estan

definidos por:

aj! =ax ay! = ay, (2.2)

siendo a el parametro de red tal cual se ve en la figura 2.1.
En la red hexagonal, en cambio, los vectores dejan de ser paralelos a los ejes coordenados y

toman los siguientes valores:

1 3
ailzea: — ax a)wa —a (_2X + \2[},) . (2.3)

En la figura 2.1 se muestran los vectores primitivos de las redes bidimensionales cuadrada
v hexagonal, asi como los puntos de la red, que aparecen en la figura como circulos negros. El
paralelogramo grisado formado por los vectores a; y as de ambas redes representa a la celda
unidad primitiva mientras que con linea llena se delimita la celda primitiva de Wigner-Seitz
asociada al punto central de la figura. La celda primitiva de Wigner-Seitz alrededor de un
punto de la red se define como la regién del espacio que se encuentra mas cerca de ese punto
que de ningin otro[5]. Los limites de esta celda son segmentos perpendiculares a los vectores

translacionales e intersectan a los mismos en su punto medio.
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Figura 2.1: Representacion esquemdtica de los vectores traslacionales de la red directa para el
caso de a) una red cuadrada y b) una red hexagonal, ambas bidimensionales. El paralelogramo
grisado formado por los vectores a; y as de ambas redes representa a la celda unidad. Los puntos
de la red aparecen como circulos negros y alrededor de los puntos centrales se puede ver, en linea
llena, la celda primitiva de Wigner-Seitz corespondiente a dicho punto.

Ahora consideremos una onda plana e’*T dentro de una red representada por un conjunto

de puntos R. Dentro de todos los posibles vectores de onda k existe un conjunto de ellos (G)

que tiene la periodicidad de la red. Este conjunto se denomida red reciproca. Analiticamente,
G pertenece a la red reciproca de la red directa R si se cumple la relacion:

ol

GrtR) = (iGr (2.4)

para todo r y para todos los puntos de la red R. Esto significa que para todos los puntos de

la red debe cumplirse:

CR -1, (2.5)

La red reciproca cumple un rol fundamental en el estudio de estructuras periédicas y es la
base del desarrollo del método de expansion de ondas planas, ya que nos permitira expresar
una onda plana con vector de onda k en parametros de la periodicidad de la red. La misma se

define para el caso tridimensional de la siguiente forma:

G = miby + mobs, conm; € Z, (2.6)
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donde mq y mg son enteros arbitrarios y by y bs son los vectores traslacionales, en este caso,
de la red reciproca. Estos vectores se definen a partir de la red directa y la condicion 2.5 de la

siguiente formal5]:

(xxy -y xx)a
ar- (x Xy —yxx)a
(v x x - x x y)ay
az- (yxx—xxyar’

b1:27'('

(2.7)

b2:27'('

(2.8)

Por ejemplo, aplicando este desarrollo a la red cuadrada y hexagonal definidas previamente,
se obtienen los vectores de la red reciproca G en funcién del pardmetro de red a. Para la red

cuadrada son:

bi? = bsyx by? = by, (2.9)
y para la red hexagonal:
exr \/g 1 exr
b? = bhex <2X + 5}’ bg = bhexy7 (210)

donde byy = 27/a y bpey = 41/ av/3. En la figura 2.2 se muestran los vectores translacionales
de la red reciproca b; y by para la red cuadrada y hexagonal.

En el caso de la red reciproca, la celda primitiva de Wigner-Seitz se conoce como la primera
zona de Brioullin. La misma aparece representada en la figura 2.2 como un cuadrado y un
hexégono para la red cuadrada y hexagonal, respectivamente. Al igual que para la red directa,
la celda primitiva de Wigner-Seitz de la red reciproca (primera zona de Brioullin) se encuentra
delimitada por segmentos perpendiculares a los vectores translacionales (b y bg en este caso)

que intersectan a éstos ultimos en su punto medio.

§ 2.2 METODO DE EXPANSION EN ONDAS PLANAS

El método de expansién por ondas planas (PWE) es el método estandar que se utiliza
para obtener las propiedades de dispersién de las ondas en sélidos [72, 35]. Estas propiedades
definenen la relacién entre las frecuencias temporales y los vectores de onda k que pueden

propagarse dentro de la estructura cristalina, es decir, su estructura de bandas. El método de
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Figura 2.2: Representacion esquemdtica de los vectores translacionales de la red reciproca para
el caso a) de una red cuadrada y b) de una red hexagonal. La primera zona de Brioullin (celda
de Wigner-Seitz) aparece como un cuadrado y un hexdgono para la red cuadrada y hexagonal,
respectivamente. Estas zonas tienen como lados a segmentos perpendiculares a los vectores by y
ba y que intersectan a éstos ultimos en su punto medio. En rojo puede verse la zona irreductible
de Brioullin y su contorno I'-X-J-I'.

PWE ha sido ampliamente utilizado para determinar la estructura de bandas electrénica en
cristales[152], y luego su aplicacién se extendié a los cristales foténicos[112, 126], fondénicos[35,
121, 25, 122] y sénicos[92].

Para el desarrollo del método PWE asumiremos que tanto la matriz como las inclusiones
del cristal estdn compuestos de medios isétropos, sin pérdidas y no dispersivos. Esto resulta
suficiente para los resultados de la presente tesis ya que en los calculos que se realizaran la
matriz serd aire y las inclusiones cilindros rigidos.

Comenzaremos recordando la ecuacién de propagacién para la presion en ausencia de fuerzas

externas:

1 1 9°P
1 1 9*pP

donde P = P(r,t) es la presién, como funcién de la posicion y el tiempo, p = p(r) la densidad

y K = K(r) el médulo de compresiblidad del material, ambos en funcién de la posicién.
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La base del método PWE consiste en expresar el campo de presiones y los parametros del
medio como una expansion en ondas planas que respetan la periodicidad de la red de acuerdo
con el teorema de Bloch[5, 67]. Este teorema permite aprovechar la periodicidad de la red para
reducir las infinitas funciones de onda posibles dentro de una estructura cristalina, permitiendo
expresar una funcién de onda cualquiera (¢;k(r)) como una parte ondulatoria y una parte que

posee la periodicidad de la red:

ox(r) = eikru(r), (2.13)

donde €’¥ es una onda plana y u(r) es una funcién que posee la periodicidad de la estructura
cristalina (u(r + R) = u(r)). En la ecuacién 2.13 k el vector de onda confinado a la primera
zona de Brioullin. Como u(r) es una funcién periédica, podemos expandirla como una serie de

Fourier:

u(r) = ZcGeiG'r, (2.14)
G

donde G son los vectores primitivos de la red reciproca. De esta forma, las funciones de

onda pueden ser reescrita como una combinacion lineal de ondas planas:

Ye(r) = Y el (2.15)
G

Como se anticipd, tanto el campo como los pardmetros del medio pueden ser expresados
como una como una expansion en ondas planas de acuerdo a la expresién 2.15y utilizando los
vectores G de la red reciproca tal como se definieron en 2.1.

Primero, expresamos el campo de presiones como una expansién de ondas planas:

P(r) = DN gk, G)e'S" (2.16)
G
_ Z ¢(k, G)ei[(kJrG)Arfwt]’ (2.17)
G

donde k es el vector de onda, w la frecuencia temporal de la onda plana y ¢(k, G)e!®™ una

funcién con la periodicidad de la red reciproca. Luego, para los parametros del medio:
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L) =S o(@)ecr (2.18)
G

P
%(r) => n(G)e'ST, (2.19)
G

donde 0(G)e'GT y n(G)e’®T son también funciones con la periodicidad de la red.

A continuacién, estas expresiones deben reemplazarse en la ecuacién de onda para resolver
el problema de autovalores y obtener asi la relacién de dispersion de la estructura cristalina.

Comenzaremos introduciendo las expansiones de Bloch en el gradiente de presiones de la

ecuacion 2.12:

VP(r,t) = Y (k+G)o(k, G)elkt@ e (2.20)
G
= [Z(k + G)o(k, G)eiG'f] eilkr=wt), (2.21)
G

Luego, al premultiplicar el gradiente por % debemos desarrollar el producto de las sumatorias

como dos sumatorias, una sobre G’ y la otra sobre G”:

D=

(r)VP(r,t) = [Z > o(G")(k + G)o(k, G’)eiG"reiG”'f] eilkr—wt) (2.22)

G// GI

_ [Z Z O_(G//)(k + G,)d)(k, Ga)ei(G'—i-G”)-r] eikr—wt) (2.23)

G// G/

Finalmente, al evaluar el gradiente de %(r)VP(r, t) el termino resulta:

v [;(r)VP(r, t)} = [Z > oG (k+ Q) (k+ G)(k, G’)ei<G’+G”>'r] ellkr=wt) - (2.24)
G" G

donde reemplazamos G = G’ + G”,
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\Y [1(r)VP(r, t)] = | D Y 0(G-G)k+G)(k+ Gk, G)ekT| eir=h (2.25)
G-G' G’

Como la sumatoria sobre G — G'es infinita, la misma puede reescribirse como:

v [1(r)VP(r, t)] = [Z Y o(G - G)(k+G)(k+ G)o(k, G')eiG'f] ilkr=wt) (9 .96)

G G’

Reemplazando y desarrollando la derivada temporal del segundo término de la ecuacién 2.11

obtenemos:

9*P(r,t) _ [Z S2o(k, G/)eiG-r] pillkr—wt) (2.27)

2
ot S

Al premultiplicarlo esta expresién por % se obtiene, de manera analoga al caso anterior, una

doble sumatorias:

Ktr) - ];gz [ZZn G")w’¢(k, G')e G”'reiG"f] ellier=et), (2.28)
G/l /

donde puede reemplazarse G = G’ + G” nuevamente,

Ktr) 8t2 [ZZ” G - G)w?d(k, G)e'™ ] eillr=et), (2.29)

G G’

Combinando las ecuaciones 2.26 y 2.29 de acuerdo a la ecuacién 2.11 se obtiene:

[E > 0(G - @) (k+ G)(k + G)o(k, G)elC" — (G — G )we(k, G'>eiG~r] giller—t) _ g
G G’

(2.30)

Como estamos interesados en el problema de autovalores (ausencia de fuerzas externas) sélo

conservalios:

> [Z (G - G)(k+ G)k+ G)ok,G) — n(G — Gw?¢(k, G’)] eGT=0. (231

G G/
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Al tratarse de una suma de exponenciales en G, los términos son ortogonales. Esto significa
que cada término tomado individualmente debe ser cero, por lo tanto, el sistema de ecuaciones

puede reducirse a:

Y o(G-G)k+G)(k+G)pk,G) — (G - Gwp(k,G) = 0 (2.32)
Gl
> [0(G-G)k+G)—n(G -Gk G) = 0. (2.33)
G/
Ahora debe resolverse el problema de autovalores, es decir, encontrar una solucién no trivial

del sistema de ecuaciones. Para esto debe cumplirse que:

detTge (k)] = 0 (2.34)

detY [0(G - G)(k+ G)(k+G) - n(G -G w’] = 0. (2.35)
v

Una vez obtenida la ecuacién candnica 2.35 debemos calcular los valores de o y n para
poder resolverla. El desarrollo de estos pardmetros depende de la geometria de las inclusiones
que forman la estructura cristalina que, en nuestro caso, limitaremos a la configuracién de
dispersores cilindricos dispuestos en una red por ser la tnica configuracién que se analizard lo
largo de la presente tesis. Ademads, debido a la periodicidad del espacio reciproco, o y 1 sélo
necesitan ser calculados para la primera zona de Brioullin.

Comenzaremos desarrollando o(G). En este caso, los coeficientes de un desarrollo de on-
das planas (Fourier) pueden obtenerse de forma general integrando sobre la red directa de la

siguiente forma:

o(G) = % /A p(x)e G ar, (2.36)

donde la integral se evaliia sobre la celda Wigner-Seitz de drea A y p es la funcién densidad
que toma dos valores: p.;; dentro del dispersor cilindrico y pp? en la matriz (aire). Separamos
entonces la integral en dos, una dentro del cilindro y la otra fuera de él. Dentro del cilindro la

integral puede escribirse en coordenadas polares como:

2Del inglés background.
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1 R 27 o 0
Jcil(G) = A/O pc_il TdTA e ! T cos( )dG, (237)

donde G es el médulo del vector reciproco y R es el radio del cilindro. La integral angular
puede expandirse utilizando la relaciéon de Euler como
2 ) 2w 2
/ e~ iGreos(0) gp :/ cos(Grcos())do — z/ sen(Gr cos(6))d6. (2.38)
0 0 0
La integral del término imaginario es nula por ser el seno una funciéon impar y la del termino
real puede ser reemplazada por el doble de la integral de [0, 7] por ser el coseno una funcién
par. Luego, la integral angular se reduce a
2 ) s
/ e~ iGmeos(9) gy — 2/ cos(Gr cos(#))db, (2.39)
0 0
que es la expresion angular de la funcién de Bessel de orden cero. De esta forma, la parte
angular de la integral resulta:

21
/ e~ eos0)dg — 27 Jo (Gr), (2.40)
0

y la integral sobre el cilindro se reduce a:

2

o(G) = Ao

R
/ Jo(Gr)rdr. (2.41)
0

Sustituyendo Z = Gr y dZ = Gdr se obtiene:

@=L /G RJy(2)ZdZ (2.42)
T T A G2 Jy ’ ‘

donde la integral sobre Z es la definicién integral de la funciéon de Bessel de primer orden.

Finalmente, el valor de o en funcién de G dentro del cilindro resulta:

2

°(@) = 2@

GRJ,(GR). (2.43)

La contribucién fuera del cilindro puede escribirse como la integral sobre toda la celda
unidad menos la integral sobre el cilindro reemplazando p.; por pp, es decir, como si toda la

celda unidad tuviera la densidad py.
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La integral sobre toda la celda unidad es nula debido a la periodicidad de la red. Por
este motivo, la integral fuera del cilindro es equivalente a la integral dentro del mismo pero

sustituyendo p.;; por pp:

2m 2m
1 1)\ 27R? J1(GR)
= - 24
o(@) = (o) mEAEN (2.45)

donde el termino % es el drea de un cilindro dividio la superficie de la celda. Este cociente

se llama factor de llenado f y se define como el drea® ocupada por los dispersores en una celda

unidad, dividido el drea total de la celda. Entonces, la funcién o(G) puede reescribirse como:

L 1) N(GR) (2.46)

o(G) = — ,

(@) (pcil Pb GR
quedando definida para todos los valores de G como salvo para G = 0. Para salvar esta

discontinuidad resolveremos la integral de la ecuacion 2.37 para el caso de G = 0. La misma se

reduce a:

1
o (0) = / Laa, (2.47)
AP
que dentro del cilindro es:
1 7R?
0q1(0) = _— 2.48
(0) == (2.49)
y fuera del cilindro:
(0) 1 A—7R? (2.49)
Oci =—— .
: pp A

Entonces, el 0(0) queda definido simplemente por:

1 1 1
0= (G w) 220

Completando de esta manera la definicién de o(G) para todo el dominio de la celda unidad.

3El volumen en el caso tridimensional.
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Operando de la misma forma (pero con 4 en lugar de %) se obtiene el factor n(G):

n(0) = (K,ll - Kib) Ft Kib (2.52)

A partir la ecuacién secular 2.35 y las ecuaciones 2.44, 2.50, 2.51 y 2.52 se obtiene la es-
tructura de bandas para una determinada estructura cristalina. Los parametros de entrada del
método son la geometria de la red R y el radio de los cilindros utilizados como inclusiones.

La estructura de bandas nos dice cuél la relacién entre las frecuencias temporales w* y los

vectores de onda k para ondas planas propagéandose dentro de la estructura cristalina.

a) b)

a

Figura 2.3: Primeras cuatro bandas para una red a) cuadrada y b) hexagonal, ambas con
R=1ya=205. FEn la parte inferior puede verse la primera zona de brioullin en el espacio
ky-ky y el contorno de la zona irreductible de Brioullin con su camino I'-X-J-I'. Los colores de
las bandas no tiene significado fisico y fueron agregados con el fin de clarificar la figura.

La periodicidad de la red reciproca, nos asegura también la periodicidad de la estructura de
bandas. Esto significa que, representando sélo una parte de la estructura de bandas estaremos
representandola para la totalidad de la red. Una forma de condensar los resultados es utilizando

Unicamente la primera zona de Brioullin, aunque existe una forma atn mas reducida, la zona

4Expresada en las graficas de forma normalizada con el pardmetro de red 5
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irreductible de Brioullin. La zona irreductible de Brioullin se muestra en la figura 2.2 represen-
tada por un drea de contorno rojo I'-X-J-I'. Como puede verse, la zona irreductible aprovecha
la simetria propia de la primera zona de Brioullin.

Resulta interesante notar que, debido a la periodicidad de la red reciproca, los k para una
direccién dada y de médulo mayor al tamano de la primera zona de Brioullin en esa direccién
son equivalentes a vectores de onda en la primera zona de Brioullin. Esto se conoce como
‘doblado de bandas’ y es el motivo por el cual para cada vector k existen infinitos valores
de w que satisfacen el sistema de ecuaciones planteado. Cada uno de estos valores pertenece a
una ‘banda’. En la figura 2.3 se muestran las primeras cuatro bandas para una red cuadrada y
hexagonal (ambas con radiode los cilindros R = 1 y pardmetro de red a = 2,5) para todos los
vectores de onda k pertenecientes a la primera zona de Brioullin.

Una forma de representar qué frecuencia w corresponde a una onda de vector k dentro del
cristal de forma bidimensional son las curvas de equifrecuencia. Las curvas de equifrecuencia
representan todos los posibles vectores de onda k para una frecuencia angular w, es decir, la
curva que se inscribe en un plano para una w fija en la figura 2.3. En la figura 2.4 pueden verse
las curvas de equifrecuencia para las dos primeras bandas(curvas de nivel de la banda para la
primer zona de Brioullin) de la red cuadrada en b) y c¢) y hexagonal en e) y f).

Finalmente, lo que se utiliza de forma estandar para representar la relacién de dispersién
k = f(w) son los k pertenecientes al contorno de la zona irreductible de Brioullin que, si bien no
nos dan la informacién completa de la estructura de bandas para toda la red, tiene la ventaja de
que la misma se presenta de forma méas compacta. Estos contornos fijan tamanos y orientaciones
para el vector k y son estandar para la mayoria de las redes simples. En las figuras 2.2, 2.3 y 2.4
puede verse en rojo una representacion de la zona irreductible de Brioullin asi como su contorno
I'-X-J-T'. Esta representacién de la relacién de dispersién para vectores de onda pertenecientes
al contorno de la zona irreductible de Brioullin se conoce como diagrama de bandas.

El valor de w correspondiente a cada valor de k (relacién de dispersién) dentro del contorno
de la zona irreductible de Brioullin (I-X-J-T') se muestra en la figura 2.4 a) y d) para la red
cuadrada y hexagonal respectivamente.

A continuacién analizaremos dos comportamientos caracteristicos de las ondas propagdndose

dentro de un cristal sénico: las bandas prohibidas y las bandas de refraccién negativa.

°En inglés band folding.
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Figura 2.4: Curvas de equifrecuencia para varios valores de w (curvas de nivel de la banda
para la primer zona de Brioullin) para la red cuadrada en b) y c) y hexagonal en e) y f). En
las mismas puede verse en rojo la zona irreductible de Brioullin y su contorno I'-X-J-TI'. En a)
y c) se representa el diagrama de bandas para el contorno I'-X-J-I' para una red cuadrada y
hezagonal respectivamente. Las bandas prohibidas total (t-BG) y parcial (p-BG) entre la primer
y sequnda banda de la red cuadrada aparece como una superficie grisadas en a,).
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§ 2.3 BANDAS PROHIBIDAS

Varias caracteristicas de la propagacién de ondas dentro de la red cristalina pueden obtenerse
del diagrama de bandas, un ejemplo de ello son las bandas prohibidas (BG®). Las bandas
prohibidas son los valores de w para los que no existe un vector k de propagacién posible dentro
de la estructura cristalina. Esto significa que la propagacién de ondas acusticas dentro del cristal
no esta permitida de la misma manera que en un semiconductor resulta imposible la transmisién
de ondas de electrones para ciertos niveles de energia[152]. El mecanismo fisico subyacente en la
formacién de BG acusticos es la interferencia destructiva entre ondas reflejadas por dos planos
consecutivos de dispersores acusticos.

Los BG acusticos en los cristales sénicos pueden clasificarse en dos tipos; BG totales y BG
parciales. Un BG total tiene lugar cuando no existe ningin k posible de propagacién dentro del
cristal para una onda con frecuencia angular w, por otro lado, si esto no se cumple solo para
uno (o varios) valores de k, esta banda se denomina BG pacial. En el diagrama de bandas de la
red cuadrada que se muestra en la figura 2.4 a) aparecen como superficies grisadas las bandas
prohibidas total (t-BG) y parcial (p-BG). Para esta red existe un BG total entre la primera y
segunda banda (de § = 0,5 a § = 0,65) y un BG parcial para la direccién I'-X (de § = 0,3 a
% =0,5). En la red hexagonal (figura 2.4 d)), el primer BG total es mas angosto y se encuentra
entre la segunda y tercer banda (de § = 0,9 a §{ = 1) pero existe un BG parcial entre la primera
y segunda banda para la direccién I'-J (de § = 0,38 a § = 0,58).

Si bien las bandas prohibidas han sido estudiadas en ondas electromagnéticas desde finales de
la década del 80[151, 63], el interés por las mismas en ondas acisticas es relativamente reciente.
El estudio tedrico y experimental de los BGs en cristales fondénicos se desarrollé ampliamente
a partir de la segunda mitad de la década del 90[122, 70, 71, 73] pero fue recién en el trabajo
de Martinez-Sala et al [85] que se report6 experimentalmente la existencia de BGs totales en el
rango audible. A partir de ese momento se comenzaron a plantear aplicaciones que aprovechasn
las banadas prohibidas de los cristales sénicos en el campo del control de ruido[71, 84, 113, 140]
y, mas recientemente, control del espacio actstico[127, 128].

La estructura de bandas no solo depende de la geometria de la red sino también de pardmetro
de red (a), el material de la matriz y los dispersores y la geometria de los mismos (forma y

dimensiones). A lo largo de la tesis utilizaremos escéterers cilindricos rigidos en aire, dejando

5del inglés Band Cap.
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s6lo como variables la geometria de la red, a y el radio de los cilindros R.

La medida que resume la relacién entre el tamano de los escéterers (R en el caso de cilindros)
y el pardmetro de red a, es el factor de llenado. El mismo vale 7(R/a)? para la red cuadrada
y ﬂ%g(R/ a)? para la red hexagonal y nos permite estudiar el comportamiento de los CSs de
forma adimensional.

Por ejemplo, para una red cuadrada, a bajos valores de f no existe BG total entre la primera
y segunda banda, pero al aumentar el f (agrandar los dispersores o acercarlos entre si) un BG
total aparece y se agranda hasta alcanzar su valor maximo para el f maximo posible (0.78547).
Este efecto aparece graficado en la figura 2.5, donde también puede verse, como una linea roja,

la amplitud del BG total para un cristal con el diagrama de bandas expuesto en la figura 2.4

a).
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Figura 2.5: La superficie grisada muestra la amplitud del BG total entre la primera y sequnda
banda para un cristal sénico bidimensional de red cuadrada al variar el factor de llenado (f =
7(R/a)?). El valor mdzimo que puede tomar el f para una red cuadrada, sin que se superpongan
los cilindros, es de 0,7854 (a = 2R). En rojo pueden verse los limites del BG total para una red
cuadrada de pardmetro de red a = 2,5R.

"Para a = 2R
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§ 2.4 REFRACCCION NEGATIVA Y FOCALIZACION

La refraccién ocurre cuando la direcciéon de propagacién de una onda cambia debido a
un cambio en el medio de propagacion, particularmente un cambio en la velocidad de fase
c[141, 146]. Los cristales sénicos resultan un caso particular, debido a sus propiedades inusuales
de dispersién, que conllevan a casos anémalos de refraccién[160, 45, 80, 149].

Para considerar la refraccién en la interfaz entre un medio normal homogéneo y un CS,
comenzaremos analizando la refracciéon entre dos medios regulares e isétropos. En un medio
regular e isétropo con velocidad de fase ¢y, una onda plana de frecuencia angular wg = 27 f

tendrd en vector de onda

ko = k‘oI‘, (253)

donde kg = wp/co es el médulo del vector de onda y r es el vector unitario en la direccién
de propagacion de la onda plana. En la interfaz en la que la onda pasa del medio con ¢y a un
medio con ¢; (ver figura 2.6), el vector de onda incidente puede separarse en una componente

normal kol y una componente tangencial k(‘)‘ a la interfaz de la siguiente forma:

k = kort + korl, (2.54)

donde kort y kor!l son las componentes normal y tangencial del vector de onda kg incidente,
respectivamente.

En la interfaz deben cumplirse tres condiciones: la componente tangencial del vector de onda
en ambos medios debe ser igual, el médulo del vector de onda debe corresponder a la velocidad
de fase y la frecuencia angular en cada medio, y la direccién de la velocidad de grupo en la
interfaz debe ser la misma para ambos medios. La velocidad de grupo representa la velocidad
con la que se mueve la envolvnente de la onda y para un medio homogéneo vale ¢, = w/k.
De esta forma, la tercera condicidn planteada asegura que el flujo de energia sea consecuente,
es decir, que tenga la misma direccién en ambos medios. A partir de estas tres condiciones se

obtiene el vector de onda en el segundo material ki. De la primera condiciéon tenemos que:

k) =kl (2.55)
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y, como se trata de un medio homogéneo, de la segunda condiciéon obtenemos:

ky = (2.56)

w
o

La dltima condicién no tiene una expresion matemaética directa, pero como en el caso de
medios regulares e isdtropos, el vector de onda k es paralelo a la velocidad de grupo, la tercera
condicidén se satisface automaéaticamente.

Reemplazando las ecuaciones 2.55 y 2.56 en ki = 1/ (k1)2 — (k’!)2 se obtiene la componente

perpendicular de la onda en el segundo medio

w

ki = ()2 — (k2. (2.57)

1
En la figura 2.6 puede verse una representacién esquemaética de los vectores de onda kg y
ki en la interfaz entre dos medios como los descriptos anteriormente. En el caso ilustrado, el
angulo de incidencia es 6y = 45° y la velocidad de fase del segundo medio es ¢; = ¢¢/1,5. De
esta forma, el dngulo de refraccién es 6; = 28°. Estos valores se encuentra en concordancia con

la ley de Snell, que puede ser escrita como

sen(6) = L sen(6y). (2.58)

Co

En la figura también puede verse como la velocidad de grupo ¢, es paralela al vector de
onda, algo que, como veremos més adelante, no siempre se cumple para ondas propagandose en
estructuras cristalinas.

Otra forma de ilustrar la refraccion, y que nos sera de utilidad para el caso de la interfaz
aire-CS, es mediante el uso de las curvas de equifrecuencia. Para los medios homogéneos, estas
curvas son circulos de radio k& = % ya que el médulo de k no es funcién de la direccién de
propagacion de la onda. En el caso de los CS, las superficies de equifrecuencia son las curvas de
nivel del diagrama de bandas para una dada frecuencia tal como las que se ven en la figura 2.4
b), ¢), e) y f).

Para determinar la refraccién del primer al segundo medio utilizando las superficies de
equifrecuencia primero se dibuja el vector inicial kg en médulo y direccion en su correspondiente

w

curva (con radio Ry = ) como se muestra en la figura 2.7 a). Luego, se traza una linea (linea

horizontal punteada en la figura) marcando la componente tangencial del vector de onda. A



2.4. Refracccién negativa y focalizacion 29

-"v

ST :

' g

k Il >
1

Figura 2.6: Representacion esquemdtica de los vectores de onda kg y ki1 en la interfaz entre
dos medios requlares e isotropos. En el caso ilustrado, el dngulo de incidencia es 8y = 45° y la
velocidad de fase del sequndo medio es ¢y = c¢o/1,5. El dngulo de refraccion es 61 = 28°.

partir de donde esta linea intersecta la curva de equifrecuencia del segundo medio (con radio
R = ZJ—l), se obtiene el valor de k;. De esta forma, se cumplen las dos primeras condiciones,
la conservacién de la componenete tangencial y de la frecuencia angular. Por otro lado, la
tercer condicién nos es 1til para decidir cudl de los dos posibles valores de interseccion de la
linea punteada con el circulo de radio R; nos define el verdadero kj. Esto significa que, si
la velocidad de grupo (paralela a k en un medio homogéneo) va hacia la derecha en el primer
medio, debe hacerlo también en el segundo, y es por eso que se elije el vector k; con componente
tangencial hacia la derecha en la figura.

El caso de un material periddico es mas complejo ya que las curvas de equifrecuencia no son
necesariamente circulos, es decir, para una frecuencia angular w dada, el vector de onda puede
variar su médulo de acuerdo a la direccién de propagacién. Ademaés, al contrario que en los

materiales homogéneos, la velocidad de grupo no es necesariamente paralela al vector de onda.

La velocidad de grupo se define de forma general como:

cg = Vw(k), (2.59)

es decir, es el gradiente de la banda de la estructura de bandas para un dado w. Para el caso
homogéneo descrito anteriormente, el gradiente se encuentra en la misma direccién que k, ya

que, al aumentar el moédulo de k, el radio del circulo de la curva de equifrecuencia crece en la
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a) wlc, b)

red:hexagonal
9 1°® zona

o/c, de Brioullin

Figura 2.7: Curva de equifrecuencia para w = 0,65 perteneciente a la sequnda banda de
la estructura de bandas del CS de red hexagonal de la figura 2./ f). Como puede verse en la
figura 2./ las curvas se vuelven cada vez menos circulares a medida que la frecuencia aumenta.
Como consecuencia, la velocidad de grupo es cada vez menos paralela al vector de onda.

misma direccién que el vector de onda. Esto significa que, el tinico caso en el que la velocidad
de grupo es paralela a k es cuando la curva de la superficie de equifrecuencia es un circulo y
el médulo del vector de onda crece con la frecuencia linealmente (lo que ocurre en los medios
homogéneos).

En la figura 2.7 b) vemos el mismo procedimiento llevado a cabo para obtener ki en la
interfaz entre dos medios homogéneos pero para una onda pasando de un medio homogéneo a
una estructura cristalina. En este caso, como segundo medio utilizamos un CS de red hexagonal
y ,al contrario de los medios homogéneos, en este caso la curva de equifrecuencia es dependiente
de w. En la figura 2.7 b) se muestra la misma curva circular de radio w/Cj del caso enterior junto
con la curva de equifrecuencia para w = 0,6 perteneciente a la segunda banda de la estructura
de bandas del CS de red hexagonal de la figura 2.4 f). Como puede verse en la figura 2.4 f),
las curvas se vuelven cada vez menos circulares a medida que la frecuencia aumenta y, como
consecuencia, la velocidad de grupo es cada vez menos paralela al vector de onda.

Las primeras dos condiciones en la interfaz se cumplen de la misma manera que para el caso
homogéneo, pero lo que resulta interesante en este caso es la velocidad de grupo c¢; del medio
1, que cumple la tercera condicién planteada previamente, no es la que corresponde al ki con

componete perpendicular hacia la derecha. Esto se debe a que, al contrario que en el caso del
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medio homogéneo, en la segunda banda del cristal de red hexagonal al aumentar el médulo del
vector de onda, la frecuencia angular w disminuye. El resultado es una onda en la que la que
cg 1o s6lo no es paralela a k; sino que es antiparalela (tiene el signo contrario a la direccion
normal a la interface), es decir, la velocidad de fase y la ¢, van en sentido contrario. Esto es lo
que se conoce como refraccion negativa[148].

a)

c b)
- 9
4'7 AN
red cuadrada 1 zona red cuadrada oo T 1°® zona
wlc, s de Brioullin w/c, k" de Brioullin
>
r, I
rL rL

Figura 2.8: Curva de equifrecuencia para w = 0,35% perteneciente a la primera banda de la
estructura de bandas del CS de red cuadrada de la figura 2.4 b). La proyeccion del ky se desplaza
respetando la periodicidad de la red reciproca debido ‘doblado de bandas’.

La refraccién negativa tiene lugar de forma general cuando la banda tiene gradiente negativo,
es decir aumenta la frecuencia al aumentar el médulo del vector de onda, pero también puede
ocurrir con una banda con gradiente positivo.

Un ejemplo de este caso puede verse en la figura 2.8 a) donde se muestra una onda de
w = 0,35% incidiendo con un vector de onda ko en un CS de red cuadrada con diagrama de
bandas como el que se ve en la figura 2.4 a). Como puede verse en la figuras 2.4 b) y 2.8 a), para
esta frecuencia angular las curvas de equifrecuencia no estan centradas en el centro de la zona
de Brioullin sino en sus angulos. LO que ocurre en este caso es que, por ‘doblado de bandas’,
la proyeccién del kg se desplaza respetando la periodicidad de la red reciproca y de esta forma,
la velocidad de grupo dentro del CS es nuevamente antiparalela al vector de onda. Al contrario
de las bandas con gradiente negativo, la condicién de refraccién negativa se cumple sélo para

algunos dngulos de incidencia, ya que esto no ocurriria si la proyeccién de kg intersectara la
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curva de equifrecuencia dentro del cuadrado (si no hubiera ‘doblado de bandas’). Este tltimo

caso puede verse en la figura 2.8 b).

75
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Figura 2.9: Representacion esquemdtica de la focalizacion por refraccion negativa. Una fuente
cilindrica (parlante) emite una onda (rayos azules) que se propaga por el CS (rayos rojos) y
vuelve a salir al aire del otro lado (rayos azules). Como fondo se muestra una medida experi-
mental de intensidad en dB para una banda de ruido de un tercio de octava y frecuencia central
1,12k H z realizada en uno de los prototipos que se utilizardn mds adelante en esta tesis. Se trata
de un CS de red hexagonal con radio R = 0,16m y a = 0,22m. En la misma puede verse un
aumento de entre 15 y 20 dB en la zona alineada con la fuente.

Uno de los efectos que se pueden lograr en un sistema que presenta refraccién negativa
es el de ‘lente acustica’[101, 159]. Esto ocurre ya que al colocar una fuente cilindrica, y atin
conservando la geometria recta de interfaz aire-CS, los rayos se curvan en sentido contrario
al incidente. El camino de los rayos puede verse esquematizado en la figura 2.9. En la misma

aparece como fondo una medida experimental de intensidad en dB para una banda de ruido
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de un tercio de octava y frecuencia central 1,12k H z realizada en uno de los prototipos que se
utilizardan més adelante en esta tesis. Se trata de un CS de red hexagonal con radio R = 0,16m
y a = 0,22m que, para este rango de frecuencias, presenta refraccién negativa en su segunda
banda. En esta medicién puede verse un aumento de entre 15 y 20 dB en la zona alineada con
la fuente.

Para tener una focalizacion ‘perfecta’, es decir, una imagen perfecta de la fuente cilincrica
al otro lado del CS, resulta necesario que todos los rayos emitidos por la fuente se curven con
el mismo dngulo. Esto significa que las superficies de equifrecuencia deben ser circulos, pero
con w disminuyendo al aumentar el médulo de k (gradiente negativo), dando como resultado
un k y una velocidad de grupo totalmente opuestos. Aunque no estemos en este caso, y como
se vera mas adelante, pueden obtenerse buenos efectos de focalizacién mientras se cumpla la

condicién de que la velocidad e grupo sea antiparalela al vector de onda.






- Capitulo 3 -

Scattering de ondas actsticas

Se denomina scattering' al fenémeno que toma lugar cuando un campo actistico externo in-
cide en un obstaculo con diferentes propiedades actsticas, denominado dispersor. La interaccién
entre el campo externo y el dispersor genera un campo acustico dispersado que depende de las
propiedades fisicas y geométricas de este ultimo, asi como de su posicién individual y relativa a
otros obstaculos. La suma de este campo dispersado y el campo incidente externo nos da como
resultado el campo acustico total en el dominio de interés.

A continuacién presentaremos un método para calcular el campo dispersado por cilindros
de largo infinito. Comenzaremos el capitulo por el caso més simple, el scatering de un tnico
cilindro para luego extenderlo a dos y n cilindros. Finalmente presentaremos un método para
calcular la reflectancia y transmitancia de un cristal sonico formado por un nimero finito de

filas infinitas de cilindros.

§ 3.1 SCATERING DE UN CILINDRO

El problema de scattering de un cilindro consiste en un dominio compuesto por medio fluido

con médulo de compresibilidad Ky, densidad pg y velocidad del sonido ¢y = % en el que se

coloca un un cilindro de largo infinito y radio R. El largo infinito del cilindro nos permite tratar

este problema como bidimensional y colapsar el cilindro a un circulo.

'La utilizacién del termino en inglés scattering se debe a que la traduccién al espaiiol, dispersién, corresponde
al término que se utilizé en el capitulo anterior para definir la relacién entre el médulo del vector de onda y la
frecuencia (en inglés dispersion). A pesar de tratarse de un término en idioma extranjero, a lo largo de la tesis
lo utilizaremos sin itdlica para facilitar la lectura. El uso de dispersor para scatterer y campo dispersado para
scattered field se mantiene ya que no genera ninguna ambigiiedad.

35
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En el dominio incide un campo de presiones que denominaremos Pj,.. Luego de que este
campo incidente se encuentra con el cilindro, el campo total de presiones puede ser expresado

de la siguiente forma:

Ptot = Pinc + Psc; (31)

donde Py, es el campo total de presiones, Pj,. es el campo de la onda incidente y P’ es el
campo dispersado por el cilindro.

El campo incidente y las propiedades fisicas y geométricas del dispersor son los datos de
nuestro problema y para hallar el campo dispersado debemos tener en cuenta que tanto el campo
total como cada uno de los sumandos de la ecuacién 3.1 deben cumplir con la ecuaciéon de ondas
expresada en 2.11. De esta manera, y considerando tinicamente la soluciéon armonica, donde la

presién es P = Re [P(r)e” ]

, con frecuencia angular w y envolvente espacial compleja P(r),

el problema se reduce a encontrar soluciones de la ecuacion de Helmholtz:

(V2 +X%%) P(r) =0, (3.2)

donde k£ = /% es el médulo del vector de ondas k y w la frecuencia angular de la onda

incidente. En coordenadas cilindricas, esta ecuacion tiene dos soluciones separadas:

U, (r) = Jy(kr)e, (3.3)

D,(r) = Hy(kr)e'?, (3.4)

llamadas funciones de onda cilindricas saliente y regular, respectivamente. J; una funcién
de Bessel y H, una funcién de Hankel, ambas de orden ¢, r = (r,6) es el vector posicién en
coordenadas cilindricas. La funcién de onda saliente (funcién de Bessel) satisface la condicién
de radiacién de Sommerfeld[125], que indica que no puede haber radacién de energia desde el
infinito pero es singular en el origen. Por otro lado, la funcién de onda regular (funcién de
Hankel) no satisface la condicién de radiacién de Sommerfeld pero tampoco es singular en el
origen.

El campo incidente puede ser escrito como una expansién en funciones de Bessel ya que no

2Sc Del inglés scattered field
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hay ninguna condicién sobre el valor del mismo en el infinito y utilizando la notacién presentada

en la ecuacién 3.3, el mismo puede escribirse como:

Pac= 3 By¥y(r) (3.5)

q=—00

donde los B, son los coeficientes de la expansion de la onda incidente. Por otro lado, el
campo dispersado si debe cumplir la condiciéon de radiacion de Sommerfeld ya que la energia
puede considerarse como radiada por el dispersor. En este caso, el campo sera expresado como
un desarrollo en funciones de Hankel, es decir, como la solucién saliente de la ecuacién de

Helmholtz (segun la ecuacién 3.4):

Pse = io: Aqq)q(l'). (36)

q=—00
Los coeficientes B, son datos de nuestro problema, ya que serdn los coeficientes de la expan-
sién en funciones de Bessel del campo incidente, mientras que hallar los A, que cumplan con
las condiciones de contorno y la ecuacién de onda va a ser el objetivo de nuestro método.
A continuacion analizaremos la forma general de los coeficientes de la expansion de la onda

incidente para dos casos tipicos, una onda plana y una fuente puntual.

3.1.1. Campos incidentes

Onda plana Para una onda plana incidiendo con un angulo 6y el campo acustico puede

expresarse de forma directa en coordenadas cartesianas como:
P, = Poez‘kox _ Poeiko[xcos(eo)-i-m sin(9o)]’ (3.7)
donde ko = (ko,0p) es el vector de onda de la onda incidente. Luego, reescribiendo la
ecuacién 3.7 en coordenadas cilindricas resulta:
Pinc — eikol‘cos(@—@o)' (38)

Debido a que nos propusimos expresar el campo incidente como una expansién de funciones

cilindricas (Pine = > ;2 ByW,(r)), el siguiente paso es escribir la onda plana como una

sumatoria de funciones de Bessel. Esto se lleva a cabo por medio de la expansiéon de Jacobi-
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Anger|[1]:
el70050) = N " im ], (2)e(149). (3.9)
q
Utilizando esta sustitucién, la onda plana incidente puede expresarse como:
Pine = Py Y i%el79%0) ] (k) 99), (3.10)
q

Luego de reagrupar los términos podemos obtener una expansién de la forma de Pj,. prop-

uesta en 3.5:

Pine =Y _ By¥,(r), (3.11)

con los coeficientes

B, = Pyife~1%) (3.12)

Como se verda mas adelante, cuando se resuelve el problema de scattering para més de un
dispersor resulta necesario referir el campo incidente a distintos sistemas de referencias. Al
modificar la referencia del mismo campo incidente de r a r’ desplazando la referencia R’ (siendo

r' =r — R’) se obtiene:

P = Poeikor (313)
= Pyetkor’ gikoR/ (3.14)
= PR N " jae(=iat) g () eli?) (3.15)
q
= Re™® N B, (). (3.16)
q

De esta manera, los coeficientes para la expansion de una onda con respecto a un sistema

de referencia r’ arbitrario pueden expresarse como:

B; = Poiqe(_iqeo)eikORl = quikORl. (3.17)
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Resulta interesante senalar que, al cambiar el sistema de referencia, los coeficientes de la
expansién de una onda plana se modifican sélo por un factor de fase etkoR’
Fuente puntual Una fuente puntual de orden m se define por una funcién de Hankel del
mismo orden centrada en la posicién de la fuente (Rp). De esta forma, el campo generado por

la fuente puede escribirse como:

Py, = POHm(kTO)eimeo (318)

Pinc = PO(I)m(rO)7 (319)

donde ro =r — Ry = (10,6p) y Py es la amplitud de la fuente.

A diferencia de la onda plana, es imposible definir los B, de la fuente puntual sin desplazar
el origen de la fuente.

A diferencia de la onda plana, la fuente puntual no puede compartir el origen de coorde-
nadas con el centro de un dispersor ya que, para este tipo de fuentes, el origen de coordenadas
corresponde con la posicién de la misma. De esta manera, para referir la fuente puntual a otro
sistema de coordenadas definido por R, = Rg — R/, se debe transladar su origen utilizando el

teorema de adicién de Graf[l, 137]. Este teorema puede expresarse como:

H,(kry)e™ %0 =N " H,\ ,(kRj)) Ju(kery)e ™0+, (3.20)
7

para j # |y r; < Rj;. Donde rj = (r;,60;) y r; = (1,0;) son las coordenadas de un punto
con respecto a un sistema con origen en R; y R; respectivamente, y Rj; = (Rj;, ©;1) es el vector
diferencia entre ambos origenes (Rj; = R; — Ry).

Nuestro objetivo es expresar la funcién de Hankel de orden m y con centro en Ry (H,y, (krg)e™™%)
en el sistema de coordenadas r’ con centro en R’. Por lo tanto, podemos definir r; = ro = (79, 6p),

r; =1 = (,0) y el vector que une los origenes R;; = Rjy = (R{, ©f). Reemplazando estos

vectores en la ecuacién 3.20 obtenemos:
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Hip (ko)™ =00 = N H,\ o (kRp) Iy (kr')e'a=0"+00) (3.21)
q
Hpy(kro)e™® = ™90 " Hy\ o o(KRp)Jy (kr')e' =0 +90), (3.22)
q

Luego, podemos reemplazar g por —g, recordando que J_g(-) = (—=1)%Jy(-) [1]:

Hyy (kro)e™ = €™ ™ Hypy g (kRY) Jq(kr')(—1)%e~ 0™ ¢ =145, (3.23)
q
Finalmente, s6lo resta reemplazar (—1)%e~%™ = 1 y reagrupar los términos para obtener la
expresion final:
Hy (kro)e™ = " Hyyq(kRG)e ™= 90 ], (kr")e'?” (3.24)

q
donde el indice de la sumatoria no se ve afectado por tratarse de una suma infinita. Luego,
reemplazando la funcién de Hankel desplazada (ecuacién 3.24) en la presién incidente, obten-

emos la expresién de la fuente puntual:

Pine =Py Y O g(Rp)Ty(r'), (3.25)
q

donde el vector R{, = (Ro, ) es la posicién de la fuente con respecto a la nueva referencia.

Finalmente, los coeficientes Bg resultan

By =P» ®mq(Rf) (3.26)
q

Para la fuente puntual, los BZI son funciones de Hankel del vector posicién de la fuente con

respecto a la nueva referencia y orden m — g.

3.1.2. Condiciones de borde

Una vez obtenidos los coeficientes B, del campo incidente, las condiciones en el borde del
cilindro, dependen de las propiedades fisicas del mismo, definen relacién entre los B, y los A,.
A lo largo de la presente tesis analizaremos exclusivamente el scattering utilizando aire como

medio externo y dispersores con impedancia actstica mucho mayor al aire. Estos dispersores
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pueden considerarse rigidos ya que la interaccion del campo actstico externo con los modos
elasticos de los mismos resulta despreciable. Sin embargo, a continuaciéon desarrollaremos las
condiciones de borde para un cilindro fluido rigido, penetrable y blando con el fin de exponer el
procedimiento de obtencién de las ecuaciones de scattering para diversas condiciones de borde.
Si bien no lo desarrollaremos en la present tesis tesis, las mismas condiciones de borde pueden
aplicarse para obtener las ecuaciones de scattering de dispersores elasticos, teniendo cuenta las

ecuaciones de continuidad en la frontera fluido-sdlido.

Cilindro rigido Un cilindro se considera rigido cuando su contorno no puede ser desplazado,
es decir, la velocidad de desplazamientos del fluido en el mismo es nula. En otras palabras, en

la frontera (S) del cilindro debe cumplirse la siguiente condicién de Neumann:

8P tot
on

=0 enS, (3.27)

que en coordenadas polares y para un cilindro de radio R puede expresarse como

aPtot

= U. .2
o | 0 (3.28)

Ahora, debemos hacer cumplir las condiciones de borde al campo Pj,: que, luego de expre-

sarlo como una expansion en funciones cilindricas, tiene la siguiente forma:

Ptot = Pinc + Psa (329)

Piot = ZBq\I/q(r)+ZAqq)q(r)- (3.30)

Tras reemplazar esta ultima expresion en la ecuacién 3.28 se obtiene:

=0 (3.31)
r=R

361 (Z ByW,(r) + Z Aqq’q@'))

q

=0 (3.32)
r=R

> " (BgJy(kR) + A H,(kR)) €’ = 0. (3.33)
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Debido a la ortogonalidad de las funciones con argumento imaginario, la sumatoria puede
separarse en infinitas ecuaciones independientes. Esto significa que para cada término debe

cumplirse que:

ByJi(kR) + AHL(kR) =0 Vg, (3.34)

de donde se obtiene la relacion entre los coeficientes del campo incidente y el campo disper-

sado para el término de orden g,

A, = 7Jé(kR) B 3.35
J! (kR) . : . . .
El factor T, = —m que relaciona los coeficientes es conocido en la literatura como matriz
q

de transmisién [144], o simplemente matriz T°. De esta manera, los coeficientes A, puede ser
reescritos como T, B,. Utilizando esta relacién es posible expresar el campo F;, en el dominio
de calculo en funcion de los coeficientes de la expansién del campo incidente y datos geométricos

del problema,

Ptot = Pinc + Psc (336)
= D BWa(r) + ) AgDq(r) (3.37)
J! (kR
= Y mw )+ () B (3.39)
q q
= D BaW(r) + TyBy®,(r). (3.39)

Si bien el indice ¢ se extiende desde —oo a +00, resulta necesario truncarlo a un valor maximo
para obtener una solucién numeérica del sistema de ecuaciones planteado. A este valor maximo
lo llamaremos @, siendo —@Q) y @ los limites minimo y maximo del indice ¢, y 2Q + 1 la cantidad
total de ecuaciones del sistema de ecuaciones. En este caso cada término es independiente, lo
que conlleva a una solucién directa del problema, pero mas adelante veremos que puede haber
interaccion entre términos de distinto indice q.

En las figuras 3.1 y 3.2 puede verse el campo de presiones dispersado Ps. y total Py,

3En inglés T matriz de transmission matric
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respectivamente, para una onda plana incidente con dangulo de incidencia 6y = 0 y longitud de
ondaa) A = 2Ry b) A = R al encontrarse como obstédculo un cilindro rigido de radio R. Resulta
interesante que amplitudes grandes del campo dispersado no necesariamente se corresponden
con grandes amplitudes del campo total. De hecho, para obtener bajas amplitudes del campo
total, el campo dispersado debe ser maximo pero con fase opuesta a la del campo incidente.

Esto puede verse en la sombra actstica del cilindro.

(@)

SR SR
3R| 3Rl
R| R | Rl . \
A LGy ()
—3Rj| —3R}
—5R —5R

Figura 3.1:

5R —3R —-RO0 R 3R bR

(b)

R _3R —-R0O R 3R bR

Campo de presiones dispersado Ps. por un cilindro rigido de radio R al incidir

en él una onda plana con 6y =0 y con longitud de onda a) A =2R y b) A = R.

(@)
SR

3R

R

o

—-R

—3R

—5R

5R 3R —RO R

3R

SR

(b)
SR

—3R

—5R

—5R -3R —-RO0 R SR

Figura 3.2: Campo de presiones total P, por un cilindro rigido de radio R al incidir en él
una onda plana con 6y = 0 y con longitud de onda a) A =2R y b) A = R.

Finalmente, en la figura 3.3 se muestra la intensidad en dB del campo total para los mismos
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campos incidentes descriptos anteriormente. Debido a la simetria cilindrica, el resultado de este

problema no es sensible al &ngulo de incidencia de la onda plana.

@) (b)

SR 5R
3R

—3R

—5R 5R

—-5R -3R —-RO R 3R bR —-5R -3R —-RO R 3R 5R

oo

Figura 3.3: Intensidad en dB del campo acistico de una onda plana incidiendo con un dngulo
0o = 0 y con longitud de onda a) A =2R y b) A = R al encontrarse como obstdiculo un cilindro
rigido de radio R.

Cilindro blando Un cilindro blando se refiere a una situacién equivalente a tener una ’ventana
cilindrica’ a presiéon atmosférica y, por lo tanto, la condicién de borde puede expresarse como

una condicién de Dirichlet en el campo de presiones de la siguiente forma:

Ptot =0 en S, (340)

que en coordenadas polares y para un cilindro de radio R se escribe como:

Pioi(r = R) = 0. (3.41)

Para obtener la matriz T se opera de forma andloga al caso del cilindro rigido, reemplazando

la. P;ot en la condicién de borde,
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(Z ByUy(r) + > Aq@q(r)> =0 (3.42)
q q r=R
(Z ByJy(kr)e'® 4 Aqu(kr)eW) =0 (3.43)
q r=R
> (ByJy(kR) + AgHy(kR)) '’ = 0. (3.44)

q

Entonces, este caso obtenemos una matriz T que tiene la siguiente forma:

_ Jo(kR)
T, =— TR (3.45)

En la figura 3.4 se muestra la intensidad en dB del campo actstico de una onda plana
incidiendo con un dngulo 6y = 0 y longitud de onda a) A = 2R y b) A = R al encontrarse como
obstaculo un cilindro blando de radio R. Puede verse que el resultado difiere del caso de cilindro
rigido ya que la presién esta forzada por la condicién de Dirichlet a valer cero en el contorno
del cilindro.

Resulta muy dificil obtener un cilindro de este tipo cuando el medio externo es aire (debido
a su baja impedancia), en cambio, la situacién intermedia entre la condicién de cilindro rigido

y blando, maés ficil de obtener en la préctica, serd desarrollada a continuacion.

(a) (b)

5R 5R
3R 3R
R R
0 0
-R -R
—3R —3R
85k 3R -RO R 3R SR "U5R 3R -RO R 3R OR

Figura 3.4: Intensidad en dB del campo acistico de una onda plana incidiendo con un dngulo
0o = 0 y con longitud de onda a) A\ =2R y b) A = R al encontrarse como obstaculo un cilindro
blando de radio R.
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Cilindro penetrable Que un cilindro sea penetrable significa que parte de la energia de la
onda incidente excita un campo de presiones dentro del cilindro, algo que en las dos condiciones
de borde anteriores no habia sido considerado. Por ello, es necesario definir las propiedades del
material del cilindro (K. ¥ peit) v expresar el campo de presiones dentro del mismo.

En este caso la expresion matematica de la condicién de borde resulta mas compleja ya que

se trata de una condiciéon de borde mixta sobre el campo de presiones y su derivada:

P* = pilens (3.46)
1 [/OoP® 1 [OP-

donde P,; es la presién del fluido y P es el campo de presiones dentro del cilindro. El campo

P! también debe cumplir con la ecuacién de Helmholtz dentro del cilindro ((V2 + kzg) Pl = 0),

y puede ser escrito como:

P ="Cy0(x). (3.48)

Primero desarrollaremos la condicién sobre el campo de presiones, reemplazando las ecua-

ciones 3.1 y 3.48 en 3.46 se obtiene,

> (Ag2(r) + By¥(r) — Cy¥(r)) =0 (3.49)

q

r=R

S (Aqu(koR)eiqe + ByJ,(koR)e') — Cqu(kCilR)eiqa) _— (3.50)
q

Debido a la ortogonalidad de las funciones de onda, cada término de la sumatoria debe ser

igual a cero,
AyHy(koR) + ByJy(koR) — CqJy(kcuR) = 0. (3.51)
Y despejando C; obtenemos,

1

Cq = [Aqu(kOR) + Bqu(kOR)] m
qg\'vci,

(3.52)
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Ahora desarrollaremos la condicién sobre la derivada del campo de presiones reemplazando

las ecuaciones 3.1 y 3.48 en 3.47 de la siguiente forma:

d 1 1 1

= A<I>r+B\IJr—C\IIr) = 0 (3.53

3r[§qj<p0q<> B =S Ce)| =0
9 > <1A H,(kor)e'® + LB, (kor)e'? — Lo (k ~lr)eiq9) = 0 (3.54)
3Tq Poqq Poqq quq R

1 ; 1 : 1 .
> <Aqkz0H;(k:0R)e’q9 + ;quoJ;(koR)equ - pchljg(kcﬂR)eW"> = 0. (3.55)
Po 0 1
q

Nuevamente los términos de la sumatoria deben ser individualmente iguales a cero

1

1 1
po AgHL(koR) + %BqJé(kgR) - EqucilJ(/](k'lR) = 0. (3.56)

Y despejando C; obtenemos,

k 1
— (Agho H (k BakoJy(koR)) o2 s, o
Cq ( q0 q( OR)+ q™0 q( 0 )) po]{?l Jé(kcle) ( )

peitko  _ peitwo/co  __ peitCeit _  Zeil

pry i siendo Z, = pncy la
ct

Donde es posible reemplazar

POWeil [ Ceil POCO Zo 0

impedancia acustica del medio n. Ahora, igualando las expersiones obtenidas en 3.52 y 3.57

obtenemos,

AgJy(koR) + ByHy(koR) — B (A Jy(koR) + BoH.(KoR)) = 0, (3.58)

donde

Zcil Jq (kcil R)

= . 3.59
%= "2y T (keaR) (3.59)
Finalmente, la matriz T para el cilindro penetrable resulta:
Jy(koR) — B4J. (ko R
Tq:_< Q(O) ﬁqq/(0)>' (360)
Hy(koR) — BeHy(koR)

El caso del cilindro penetrable es el caso general del cual las condiciones de borde de cilindro
rigido y blando son casos extremos. Correspondiendo la condicién de cilindro rigido a peijceii —

oo v la condicion de cilindro blando a pece; = 0.
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§ 3.2 SCATTERING DE DOS CILINDROS

Ahora consideraremos el caso de dos cilindros paralelos (« y ) de radio R y ubicados en
R, y Rg. En este caso, el campo total estd compuesto por la suma del campo incidente méas

los campos dispersados por ambos cilindros de la siguiente forma:

Ptot = Pinc + (Psc)a + (Psc)ﬁ (361)

Por = > BgUy(r)+> ATy (ra) + Y _ AlDy(rp), (3.62)
q q q

donde A7y Aqﬁ son los coeficientes de la expansién en funciones de Hankel del campo
dispersado por los cilindros « y 8 respectivamente.

En la figura 3.5 se dan las definiciones geometricas de los vectores de posiciéon ro, =1 — R,
y rg = r — Ry referidos al cilindro o y 3 respectivamente, asi como el vector diferencia entre
las posiciones de los cilindros Rqg (=Rq - Rp).

La principal complicacion de agregar cilindros a nuestro problema es que el campo dispersado
de cada cilindro tiene que estar expresado con respecto a distintos sistemas de coordenadas. Por
lo tanto, para referenciar todas las magnitudes al mismo sistema y poder asi resolver el problema,
debemos realizar un cambio de coordenadas en los campos dispersados. Esta transformacién
se realiza utilizando nuevamente el teorema de adicion de Graf para un desplzazamiento del
origen de coordenadas R,z = R, - Rg. Partiendo de la ecuacién 3.20 el objetivo es expresar
®,(rs) en funcién del sistema de coordenadas del cilindro a. En este caso, rj = rg = (r3,03),
r; =Ty = (Ta,0a), y el vector que une los origenes es Rj; = Rgy = (Rga, Oga). El resultado

que se obtiene es el mismo que el derivado en la ecuacién 3.24 y puede escribirse como:

Hy(krp)e'®® =" Hy o(kRga)e 07900 J (krg )e'™Pe. (3.63)

Para llevar la notacién a Rog y ©n4, utilizaremos las igualdades Ro3 = Rgo y Ogq = m—BOnp

(ver figura 3.5), lo que, luego de operar algebrdicamente nos da como resultado:

Hy(krg)e'®® =" H,_q(kRap)e 0798 J (krg )e'™Pe. (3.64)
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A
Y
P(z,y)
v
r,
cilindro o P
r 0,
& ®a6 B
R,
R,
\“‘®a
"‘. >
0, O P
~ e
Y Ba
05 Y
v . .
cilindro 3

Figura 3.5: Definiciones geométricas dos cilindros (« y [3), utilizada para los calculos con el
método de scattering multiple de 2 y n cilindros. Los vectores posicion de los cilindros o y 5 se
definen como Ry = (Ra,©4) y Rg = (Rg,03). El vector diferencia los cilindros a y 8 se define
como Rug = (Rag,Oap). La posicion del punto de evaluacion P(x,y) relativa a los cilindros o

y B se define como 14 = (a,0a) y T3 = (13,03).

que en notacién compacta resulta:

y(rs) = > Hyg(Rag)e" ™90, (r,). (3.65)

Teniendo en cuenta esta transformacién, es posible reescribir el campo de presiones Py
referenciando la onda incidente y los campos dispersados por ambos cilindros a un tinico sistema
de coordenadas. De esta forma, puede escribirse el campo total con respecto al sistema de

coordenadas correspondiente a cada cilindro:

Piot(ra) = Z ByU,(ra) + Ag®y(ra) + Ag Z Hs—q(Raﬂ)ei(q_s)Qaﬁ‘I’S(ra) (3.66)
q s

Pu(rg) =Y | ByWy(rp) + A Y Hy g(Rag)e' %00 (rg) + Aq%q(rﬁ)] , (3.67)
q s
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donde la sumatoria interna puede reescribirse para obtener todas las funciones de Bessel y

Hankel del mismo orden:

BgWy(ra) + Ag®,(ra) + sra) Y AEHs_q<Ra5>ef<q—s>@aﬂ] (3.68)

Ptot(ra) = Z

q

Prot(rg) = Z

q
Para resolver el problema sélo resta aplicar las condiciones de borde a las ecuaciones 3.68

BIW,(rg) + Uy(rp) Y ATH, g(Rop)e 97990 4 qu’q(rﬂ)] . (3.69)

y 3.69 y obtener la relacién entre los coeficientes del campo incidente y el campo dispersado.

En este caso sélo analizaremos la condicién de borde de cilindros rigidos a partir de la cual

obtendremos un sistema de ecuaciones general en funcién de la matriz T.

Dos cilindros rigidos En este caso, al igual que para un cilindro rigido, la condicién que

debe cumplirse es que la derivada en la direccién normal del campo de presiones en el contorno

de cada cilindro sea igual a cero, o:

Pio
8(9: =0 enS, (3.70)
Pio
aartlt =0 enSg, (3.71)
que reescrito en el sistema de coordenadas relativo a cada cilindro resulta:
OPso(rq
9Pror(ra) -0 (3.72)
87‘0‘ ra=Rq
0P,
tat(rﬁ) = 0. (3.73)
rs rg=Rg

A continuacién desarrollaremos la condicién de borde para el cilindro a operando de la

misma forma que en la seccion anterior. Comenzaremos reemplazando la expresién 3.68 en la

condicién de borde del cilindro a (ecuacién 3.72),
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5 [Z( o(ra) + ATDy(ra) + Ty(ra ZA Hy y(Rap)e'a™ >@aﬂ>] =0, (3.74)
a q R

Ta=a

Za <BO‘\I/ ra)"‘A o (ra)“‘\y e ZA H,— q(Roz/J’) e~ )eaﬁ> =0, (3.75)
ra=Ra

que al desarrollar las ¥ y ® en funciones de Bessel y Hankel puede reescribirse como:

o . 4 . 4
> 5 (B;“Jq(kra)elqea + A2 Hy(kro)e' ™ + Jy(kra)e'% AEHS_Q(Rag)eZ(qS)®a5> = 0.
4 «a s ra=Ra
(3.76)
Luego, como todas las exponenciales son ortogonales, cada sumando debe ser individual-

mente igual a cero,

8 (0% —S8
Bre ( O Ty(kra) + AYH,(kra) + Jg(kra) ZA H y(Rop)e >@aﬂ> y =0. (3.77)
Y aplicando la derivada con respecto a r, se obtiene:
B J)(kRa) + ASH)(kRo) + J)(kRa) > APH,_¢(Rap)e' 99 =0, (3.78)

donde H s_q(Raﬁ)ei(q_s)eaﬁ depende sélo de ¢, s, la posicion relativa entre los cilindros
(Rap, ©ap) y no de las coordenadas (rq, 0 ).

Para poner el sistema de ecuaciones en funcion de la matriz T, multiplicamos cada termino

1
POr = HrRL)

que de acuerdo con la definicién de matriz T para cilindros rigidos (ecuacién 3.45), la

ecuacién anterior puede ser reescrita como:
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BST, — AS + T, > AJH, o(Rap)eT*1%s = 0 (3.80)

AY =T, Y AVH, o(Rap)e' 9795 = BT, (3.81)

Al haber obtenido una expresién del sistema de ecuaciones en funcién de la matriz T, esta
expresion puede adaptarse a otras condiciones de borde simplemente utilizando la matriz T
correspondiente al resultado obtenido para el caso de scattering de un cilindro.

La ecuacion 3.81 es sélo parte del sistema de ecuaciones que debe ser resuelto para encontrar
los A7 vy Aqﬁ . El resto de las ecuaciones que completan el sistema se obtienen operando de la

misma forma para el cilindro £,

BYJ/(kRg) + AJH,(kRg) + Jy(kRg) >  AYH,_q(Rap)e'T*)%s = .. (3.82)

Que también puede escribirse en funcién de la matriz T de la siguiente forma:

Aqﬁ ~—1q Z A?HQ—S(Raﬂ)ei(S_q)eaﬁ = BJT,. (3.83)

Esta ecuacién completa el sistema de 2(2@Q + 1) ecuaciones que deben ser resueltos para
obtener los coeficientes del campo dispersado. Una vez obtenidos se calcula el campo total P
simplemente reemplazando los valores hallados para los coeficientes A7 y Aqﬁ en la ecuacion 3.62.

En la figuras 3.6 puede verse la intensidad en dB del campo de presiones total P, para
una onda plana incidente con angulo de incidencia 8y = 0 y de longitud de onda A = 2R. Los
cilindros se encuentran alineados horizontalmente y la separacién vertical entre los centros de
los cilindros es de a) 5R y b) 3R. En la seccién 3.1 se vio como el campo dispersado es sensible
a la longitud de onda de la onda incidente, mientras que en esta figura se pretende ejemplificar
la influencia de la posicién relativa entre dispersores en el campo dispersado, para mismo radio

de cilindros y longitud de onda.
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5R 10R

Figura 3.6: Scattering de una onda plana incidiendo con un dngulo 89 = 0 y longitud de
onda A = 2R al encontrarse como obsticulo dos cilindros rigidos de radio R. Los cilindros
se encuentran alineados horizontalmente y con una separacion vertical entre los centros de los
cilindros de a) 5R y b) 3R.

§ 3.3 SCATTERING DE n CILINDROS. EL METODO DE SCATTERING

MULTIPLE (MST?)

El desarrollo del problema de scattering de dos cilindros puede extenderse a una forma gen-
eral de n cilindros arbitrariamente ubicados en el dominio. Para esto comenzaremos expresando
el campo dispersado total, que en este caso es la suma del campo dispersado por cada uno de

los n cilindros:

Pe(r) =) ) AP (ro) (3.84)
a q
siendo « el subindice utilizado para indexar todos los cilindros. Entonces, para obtener el
campo acustico total, lo que se debe determinar son los coeficientes de scattering de todos los
cilindros, es decir, los (Aq)q-
Por otro lado, el campo incidente del cilindro a-ésimo es la suma del campo incidente total
visto por el cilindro « (Bg‘) més el campo dipersado por el resto de los cilindros 3, con 8 # a.

El mismo puede ser expresado de forma general como una combinacién lineal de funciones de

Bessel:

“Del inglés Multiple Scattering Theory
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P (ry) =3 Y DIy(ra), (3.85)

donde D es una combincacién de Bg' y los Ag para 8 # «.
Los coeficientes del campo que incide en el cilindro a (D) se relacionan con los coeficientes
del campo dispersado por ese cilindro (Ag‘) por medio la matriz T del cilindro a-ésimo de la

siguiente forma:

AS =ToDg. (3.86)

Al igual que en el problema de scattering de dos cilindros, las matrices T que se utilizaran
para resolver el sistema de ecuaciones son las obtenidas para cada condicién de borde en el
scattering de un cilindro.

Utilizando nuevamente el teorema de adiciéon de Graf, el campo dispersado por los cilindros
B puede ser expresado con respecto al sistema de coordenadas del cilindro «.. Naturalmente, la
expresion del campo dispersado resulta equivalente a la de dos cilindros sélo que extendida en

una sumatoria sobre los cilindros 8 # «,

Pie(ra) = Y| BoWg(ra)+ > > APH, ((krog)e'= 90T, (r,) (3.87)
q pta s

Pue(ra) = D | BE+> " AlH, (krop)e'®= 9% | | Wy(ry), (3.88)
q pta s

donde los coeficientes By corresponden a la expansién en funciones de Bessel del campo
incidente con respecto al sistema de coordenadas centrado en el cilindro a-ésimo.
Igualando las ecuaciones 3.85 y 3.88 se obtiene una igualdad entre dos expansiones en fun-

ciones de Bessel (V,(rq)):

D = B+ Y AlHy i(krag)e 0% (3.89)
pta
10Dy = T | B+ Y AVH,  (krag)e’"=0%s | | (3.90)

p#a
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luego, reemplazando de acuerdo a la ecuacion 3.45 y distribuyendo 77" se obtiene:

AY =TEBY + T8y AVH, ((krop)e’s=99s, (3.91)
BFa

Finalmente, reordenando los términos, obtenemos el sistema de ecuaciones que relaciona los

coeficientes Ay de todos los cilindros entre si y con los coeficientes del campo incidente By':

A =D D (1= 0ap)Tg ADHy—s(krap)e ™% = TRBY, (3.92)
s B

donde podemos definir un propagador que relaciona los coeficientes del campo dispersado

por los cilindros 5 con los del cilindro «, GZ‘SB ,

Gl = (1= bag) Ty Hy-s(krag)e! =00, (3.93)

para reescribir la ecuacién 3.92 como:

AY =N "GP Al =T B (3.94)
s B

Esta expresién describe el sistema de n(2@Q + 1) ecuaciones para obtener los Ay del campo
dispersado por cada cilindro a-ésimo. Puede verse que el sistema de ecuaciones obtenido en 3.92
es similar al obtenido para el scattering de dos cilindros en 3.83 pero expandido a n cilindros
con la sumatoria sobre 8 (3_5).

Una vez obtenidos los coeficientes del campo dispersado, puede calcularse el campo total de

presiones como:

Piot(r) = Pine(r) + > Y A®(ra). (3.95)

Donde el campo incidente puede ser escrito como una expansién en funciones de Bessel tal

como se desarroll6 en 3.1.1

Piot(r) =) ByU(r) + > ) AY®(ra). (3.96)

En las figuras 3.7 a) y b) puede verse la intensidad en dB del campo acistico de una onda

plana incidiendo con un angulo 8y = 0 en un cristal sénico de red cuadrada de 5X9 cilindros de
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radio R y pardmetro de red a = 2,5R. La longitud de onda de la onda incidente es a) A = 4a y b)
A = 1,81a. La primera longitud de onda corresponde a § = 0,25 que, de acuerdo con el diagrama
de bandas de la figura 2.4, corresponde a una banda de transmision para esta configuracién,
mientras que en el segundo caso corresponde a § = 0,55 que es una banda prohibida (contenida
en el BG total) de la estructura cristalina. Esto se refleja en la intensidad del campo acustico
a la derecha del CS ya que en el segundo caso la sombra acistica (disminucién de la intensidad
debida al obstéculo) es mucho més notoria que en el primero. Si bien el diagrama de bandas
nos dice que una onda plana de la longitud de onda como la de la figura 3.7 b) NO puede
propagarse dentro del CS, esto es sélo cierto cuando la estructura es infinita. Como nuestro
CS no es de espesor infinito cierta energia lo atraviesa debido a que las ondas evanescentes no
llegan a atenuarse completamente. Por otro lado, al ser el ancho del médulo finito, hay energia
que por difraccién disminuye el efecto de la sombra actstica (este efecto disminuye al aumentar

la frecuencia).

§ 3.4 METODO DE SCATTERING MULTIPLE PARA LINEAS INFINITAS DE

CILINDROS

Parte de los resultados que se presentaran en esta tesis necesitan una medida de la reflexién
y transmisién de las ondas a través de un CS formado por filas infinitas de cilindros. Esto
se obtiene extendiendo el método de MST para una onda plana incidiendo en una pared de
largo infinito y sumando las contribuciones de cada seccién de la misma como se desarrollard a
continuacién.

Comenzaremos con algunas definiciones geométricas para una linea infinita de cilindros. En
la figura 3.8 se encuentra representada una porciéon de la pared de CS para el caso de una red
cuadrada con pardmetro de red a y cilindros de radio con R. Las filas de cilindros son infinitas en
la direccién ?5, y el campo incidente es una onda plana con vector de onda kg = k(cos 6y, sin 6)
formando un angulo 6y € [—7/2,7/2] con la parte positiva del eje X (normal a la pared).

Las posiciones de los cilindros se expresaran como una suma de la posicion del cilindro
central de la fila més la posicién relativa dentro de la fila. Por ejemplo, el vector posicién para

el cilindro « perteneciente a la fila [ se define como:

SPara ejes relativos a la pared utilizaremos vectores unitarios en maytsculas.
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Figura 3.7: Intensidad en dB del campo acistico de una onda plana incidiendo con un dngulo
0o = 0 en un cristal sonico de red cuadrada de 5X9 cilindros de radio R y pardmetro a = 2,5R.

La longitud de onda de la onda incidente es a) A = 4a (5 = 0,25) y b)) A = 1,81a (§ = 0,55).

La figura de arriba corresponde a una longitud de onda donde es posible la transmision en la
direccion mormal mientras que en la figura de abajo, la longitud de onda corresponde a una
banda prohibida total de la red.

R, =R+ R, =X+ (y, + aa) ¥, (3.97)

donde a puede variar desde —oo a oo, por tratarse de filas infinitas de cilindros. El vector
R; = (z1,y;) define la posicién del cilindro central de la fila, mientras que el vector R, = (0, aa)
determina la posicién relativa del cilindro « con respecto al central. En la Figura 3.8 se muestra
también el vector posicién R} del cilindro 8 de la fila m y su distancia al cilindro al, Rla’% =
Ry — Rla. El vector posicién del punto de evaluacién r relativo al origen y relativo al cilindro

a-ésimo de la fila [-ésima se muestra en la figura como r!,. Los dngulos correspondientes a estos
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Figura 3.8: Definiciones geométricas para una fila infinita de cilindros (pared de crital sénico)
con pardmetro de red a, utilizada para los calculos con el método de scattering multiple de linea
infinita. El vector posicion del cilindro o de la fila | se define como Rfl = R; + R,, donde
Ry = (z1,y1) es la posicion del cilindro central de la fila y el vector Ry, = (0, aa) determina la
posicion relativa del cilindro Qegsimo con respecto al central. El vector diferencia entre el cilindro
(a,1) y el (B,m) se define como RZ’/} = Rj — R.,. La posicién del punto de evaluacién P(x,y)
relativo al cilindro («,l) se define como rfx =r— Rla donde r es su posicion relativa al origen.

Finalmente, ky representa al vector de onda del campo incidente.

vectores posicién se representan por la letra griega 6 con los mismos sub y superindices. Por
ejemplo, 6!, corresponde al dngulo formado por Rfl y el eje X positivo.

Una vez presentadas las consideraciones geométricas del problema, pasaremos a la formu-
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lacién MST.

Para el caso de la pared infinita de CS, los dispersores se encuentran indexados por el niimero
de fila [ y el orden del cilindro dentro de la fila a. Por lo tanto, el campo de presiones incidente
total en el cilindro («,!), en el sistema de coordenadas de los dispersores PY(r!)), se puede

expresar en términos de funciones de Bessel de primer orden:

PY(rl) = (BL)g¥,(krl,), (3.98)
q

y el campo dispersado del mismo cilindro en el sistema de coordenadas central PO‘?IC(I‘) puede

ser expandido utilizando funciones de Hankel de primer orden:

si(r) = (AL)g@q(krl,). (3.99)

q
Como en los casos anteriores, los coeficientes de la expansién del campo incidente y disper-

sado estan relacionados por medio de la matriz T del cilindro,

(Ala)q = Tq(Biy)qa (3-100)

que para el caso de un cilindro perfectamente rigido es: Ty, = —J;(kR)/H (kR).

Utilizando nuevamente el teorema de adicién de Graf, el campo total incidente en el cilindro
a, 1) puede también ser expresado como una suma del campo incidente externo (una onda plana

l de tambié d del incidente ext da pl

Pipe(r) = e™or) y el campo dispersado por los otros cilindros:

(Poa(rh) = P7 i)+ > Pho(ch) (3.101)
(8:m)#(el)
Pinc(rh) = 37 BeoRe g, (krl,)eit% (3.102)
q
(PO)F(rh) = Y (AF) Hy (kR0 ], (krl, e (3.103)
q

donde los coeficientes B, = i%7e~% corresponden a la expansién en funciones de Bessel de la
onda plana incidente (ver la ecuacion 3.12). La sumatoria en el lado derecho de la ecuacién 3.101
es sobre un numero finito de filas idndexadas con m , y sobre [ variando entre —oco y oo (con

la excepcién de (8, m) = (a,1)).
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Luego de multiplicar las ecuaciones 3.98 y 3.101-3.103 por T}, utilizando la ecuacién 3.100
e igualando los coeficientes de las expansiones, se obtiene la ecuacion de MST para una pared

infinita de CS[113, 135]:

(AL)g = D D" (Gl gs (AF)s = Ty Adeko-Rigiko-Ra, (3.104)
S m ,8

donde (Gg’é)qs, el propagador de (8,m) a (a,l) se encuentra definido por:

e Im
(Gh)gs = (1 = dapbim) Ty Hy - s(RRER)e' ™95, (3.105)

Como el campo incidente es una onda plana, el problema resulta simétrico con respecto a
una traslacién a lo largo de la direccién Y. Por este motivo, (Ggmﬁ)qs = (Ggg_ o)gs ¥ €l campo
dispersado del cilindro « de la fila [ difiere del campo dispersado del cilindro central de dicha

tko-Ra — giakasinfo Fgte factor puede ser eliminado multiplicando

fila sélo en un factor de fase : e
ambos lados de la ecuacién 3.104 por e~*kasindo - egeribiendo cada término de la suma miltiple

CcOomo:

efiozkasineo (Glané)qs(A?)s — (G%)qsei(ﬁ*a)kasineoe*iﬁkasineo (Agb)s (3106)

y cambiando el indice de la sumatoria por 8 — a. Entonces, reemplazando lo anterior, los

términos (A;)q ¥ (gim) s Pueden escribirse como:

(Al)q — e—iak:asin@g (Aix)q (3.107)
(glm)qs = Z (Glorﬁn)qseiﬁkasmﬂo’ (3108)
B=—00

y la ecuacion 3.104 puede ser reescrita como:

(ADg =D (gim)qs(Am)s = Tyeko-Rrjgeia0 (3.109)

Como puede verse, la ecuacién 3.109 es independiente de o y 3 pero depende de [ y m, es
decir, se encuentra expresada en funcion del campo dispersado por las filas infinitas en lugar

de los cilindros individuales. La matriz propagadora (gi,) 4s buede ser calculada utilizando las
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ecuaciones 3.108 y 3.105, pero para mejorar la convergencia del calculo numérico, la suma
infinita en 8 puede ser expresada como una suma sobre los 6rdenes de difracciéon complejos de
las filas[135].

La ecuacion 3.109 resulta muy similar a la relacién entre los coeficientes de scattering para
n cilindros (ecuacién 3.94). En el caso de la fila infinita los coeficientes del campo dispersado
por los cilindros o y S (Ag y A%) son reemplazados por los del campo dispersado por la
fila ly m ((Am)s y (A;1)g). El término de la derecha, que representa al campo incidente, se
expresa en la ecuacién 3.109 directamente como onda plana con un término de fase como se
describié anteriormente.

Consideremos primero el caso cuando I # m donde el propagador entre filas puede ser

reescrito como:

(Gim)gs = Ta(—1)17° Y Hy_y(kREf) e/~ 095 gibhasindo, (3.110)
B=—00

El célculo de suma sobre § puede llevarse a cabo comenzando por la representacion integral
de la funcién de Hankel:
ja—s

g (kR 0ol — / ¢ko RES ils—a)t g (3.111)
C

s

donde kg = k(cosf,sinf) y el camino de integracién C es una linea desde 0; = ico — 7/2
(ico 4+ m/2) hasta 0y = —ico + 7/2 (—ico + 3w/2) si m > 1 (m < I). El vector posicién puede
ser reescrito como ROB = R,, — R; — Bag y la suma sobre [ puede ser reemplazada por su
representacion integral. De este modo, el propagador puede ser expresado como:

(=) [ ikp(Ron—R0) i(s—0)8 N~ iBkasin(fo—0
(9m)gs = Ty=—— Cez o-( Deils=a) BZ etPhasin(®=0) g, (3.112)
=—00

y la suma infinita se transforma en un peine de Dirac,

o0

2
E giPkasin(0o—0) E d(sinfy — sinh — %) (3.113)
a

ﬂ:—oo l/*—OO
Luego de reemplazar t = senf y convertir la integral sobre el camino de integraciéon C en
una integral sobre el intervalo (—oo,0), el peine de Dirac puede ser integrado utilizando la

siguiente expresién para el propagador[135]
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¢ - (Rm—Ry) (3.114)

donde el subindice v fue agregado a los valores integrados de k y 6. El vector de onda k, y

el angulo 6, son definidos a partir de:

2ny

senf, = sinfy— Ta (3.115)
a

cosf, = =++\/1—sin%0, (3.116)

kr = k(cosh,,sinb,), (3.117)

donde un signo més (menos) en el superindice corresponde al caso [ > m (m > ). Los
detalles de la solucion de esta suma infinita exceden el alcance esta tesis, pero para mas detalle
puede verse el apéndice A de [135], que es una adaptacién de los resultados obtenidos en [138].
Para la ecuacién 3.108 con [ = m, la suma sobre [ tiene que ser tomada excluyendo el
caso 8 = 0 y, por lo tanto, la férmula de la ecuaciéon 3.113 no puede ser apliacada. El vector
posicion y el dngulo, que son calculados para la misma fila, toman la siguiente forma: Rlolﬁ = fBa
u

y 006 = +7/2, donde el signo es positivo para [ negativo. Entonces el termino diagonal del

propagador puede ser reescrito como:

(G)gs = Ty(=1)7° " Hog(Bka)i® (—1)7/1PlgiPkesinto (3.118)
B#0

— Tq(_i)s—qu57q(5ka) [eiﬁkasm% + (_1)s—qe—iﬁkasin00] ) (3.119)
pf=1

Aplicando la misma forma integral de la funcién de Hankel utilizada previamente en la
ecuacién 3.111, y luego de alguna manipulacién algebraica®, la ecuacién 3.118) puede reescribirse

Ccomo:

(1) gs = Ty [Sog + (=1)°79SF ], (3.120)

donde S;t_q corresponde a la suma incompleta:

SPara més detalle ver el apéndice A de [135]
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Jin/a oo et IHE [TE382 4 it /4]
S:l: — e:tikasin 9() / dt (3 121)
s—q . n . . ’ :
™ —o00 /1 + it2 |:1 — etkaV1+it? gFikasin 90}

que puede ser calculada numéricamente.

Finalmente, los valores de (g;,) gs S€ calculan utilizando las ecuaciones 3.114, 3.120 y 3.121
y truncando la sumatoria sobre v, debido a la buena convergencia de los modos complejos
de difraccién. Ademds, la convergencia de las series de funciones de Hankel es lo suficiente-
mente buena como para permitir el célculo de los coeficientes de scattering (A4;), a partir de la
ecuacion 3.109 truncando la suma y utilizando &lgebra estandar.

Una vez que los coeficientes para las filas (A;), se encuentran determinados, el campo total de
presiones puede ser expresado como una suma de campos de scattering para todos los cilindros
(o, 1) representada por la ecuacién 3.99, con los coeficientes (Al), obtenidos a partir de la

ecuacion 3.107:

Poe(r) =3 SN (AL Hy (ki )eite. (3.122)

q a |
Nuevamente, la suma infinita sobre « puede ser reemplazada por una sumatoria sobre
los indices de los 6rdenes de de difraccion v, siguiendo la misma derivacién que en las ecua-

ciones 3.111- 3.114[135], y el campo dispersado total puede ser expresado como:

Pe(r) = CFek T, (3.123)

donde ahora un signo mas (menos) corresponde a x > x; (z < x;) y C:F es la amplitud del

v-ésimo modo de scattering:

2(—q) "4 iq0, .
cE =33 (4, (=077 e i (3.124)

pal ka  |cosb,|

En general k, y 6, son complejos, pero para v perteneciente al intervalo entre v_ =

’;—g(smeo -1 yrvy = %(sin@o + 1) estos valores son reales y correponden al vector de on-
da y el angulo de difraccion del v-ésimo orden de difraccién respectivamente.

A partir de las amplitudes de los modos dispersados podemos calcular la matriz de reflec-
tividad (R), que representa la intensidad para cada angulo reflectado () para una dada onda

plana con un dngulo de incidencia («;) y una frecuencia (f):
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|cosar| o N2 . —0, .
R(f, a;, ar) — cosay; ‘ v (fa al) | S1L Oy (fa « ) (3125)

0 siar #0,(f ),

donde solo los C}; son utilizados para las propiedades reflectivas de la porciéon de CS, y 6,
esta dado por la ecuacion 3.115 con 0y = «;. También, se hace explicita la dependencia de estos
coeficientes con la frecuencia de la onda plana incidente f y su angulo de incidencia «;.

Operando de la misma forma puede obtenerse el coeficiente de la matriz de transmisibilidad
(T), que representa la intensidad para cada angulo transmitido (ay) al otro lado de la porcién

de CS. En este caso debe sumarse la intensidad del campo incidente a la intensidad dispersada.

1+ 2R [CF (f, a0)] + o9l | ot (£, 00) 2 st = 0,(F, oy
U s, ) = [Cr (fs i)l + o [ O (fyau) [P sia (f, o) (3.126)

0 siay #0,(f ;)

Las magnitudes R y 7 nos dan la informacién en funcién del dngulo reflejado y transmitido,
respectivamente. Si estamos interesados en la intensidad total que se refleja y transmite debemos

integrar para todos los valores de «,.. De esta forma se obtiene las matrices R(f, ;) y T(f, «;)

0,
R(fa) = Z’zjje 65 (fan) (3.127)
T(f,a5) = 142R[CJ(f )] + Z'ZZZZ’"HC*(f,aZ) (3.128)
0, t

En la figura 3.9 a) y b) se muestran las matrices 7 y R para un CS de red cuadrada de 10 filas
infinitas con R =1y a = 2,5R. Como es de esperarse, ambas matrices son complementarias, es
decir, toda la energia que no es reflejada es transmitida. A la derecha de la figura pueden verse las
matrices 7'y R para los dngulos de incidencia ag = 0 y g = 7. Estos resultados se encuentran
en concordancia con el diarama de bandas de la figura 2.4 ya que presentan transmisién nula
(v reflexién total) para las bandas prohibidas de la estructura cristalina. Las oscilaciones en la
trasnmision (y reflexién) para bajas frecuencias se deben a resonancias de Fabry Perot entre las
filas de cilindros y su periodicidad es funcion de la cantidad de filas infinitas geu componene el
cristal sénico.

Un andlisis méas profundo de estas matrices se llevara a cabo en el capitulos 5.
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Figura 3.9: Matrices a) T y b) R para un CS de red cuadrada de 10 filas infinitas con R =1
ya = 2,5R. En el eje horizontal se extiende el dngulo de incidencia o; y en el eje vertical la
frecuencia de la onda plana incidente. A la derecha de la figura pueden verse las matrices c,e)
T y d.f) R para los dngulos de incidencia ag = 0 y g = 5. En las mismas el eje horizontal
representa a la transmisibilidad o reflectidad, que varia de cero a uno, y el eje vertical a la

frecuencia de la onda plana incidente.






- Capitulo 4 -

Localizacion de fuentes sonoras

La evolucién de los sofisticados mecanismos que conforman el sistema auditivo de los verte-
brados superiores, capaz de detectar, reconocer y ubicar en el espacio diversas fuentes sonoras,
represent$ una importante ventaja para estos en la lucha por la supervivencia[43]. La capacidad
de detectar la ubicacién de fuentes sonoras de forma rapida y precisa es un atributo muy impor-
tante, principalmente en situaciones donde el sentido de la vista no puede intervenir, como por
ejemplo en situaciones de plena oscuridad o cuando los eventos sonoros ocurren fuera del campo
visual[13, 98]. En el caso de los seres humanos, el sistema auditivo se encuentra adaptado para
la localizacién eficiente de fuentes sonoras, aun en la presencia de reflexiones y difraccién de la
onda de sonido original[88].

Para analizar como el sistema auditivo localiza fuentes sonoras, comenzaremos definiendo
un sistema de coordenadas que nos permitird referenciar la posicién de una fuente con respecto
a la cabeza del oyente. Esta definicién fue propuesta por Blauert[13] y es la que se utiliza habit-
ualmente hoy en dia. La posicién de una fuente se define utilizando una terna de coordenadas
esféricas centradas en la cabeza del oyente: dngulo de acimut (), dngulo de elevacién (0) y
distancia egocéntrica (r) como se ve en la figura 7.2 a). En la figuras 7.2 b) y ¢) se muestran
dos cortes que definen planos particulares, el plano horizontal (con §=0) y el plano medio (con
0=0).

En la primera seccién de este capitulo desarrollaremos los temas relacionados con la local-
izacién en fuentes en la dimensién angular, primero en el plano horizontal (dngulo de acimut,
6) y luego en el plano vertical (dngulo de elevacién, §). La segunda seccion estard dedicada a la

percepcién auditiva de distancia (PAD) y las pistas perceptuales que influyen en ella.

67
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Figura 4.1: a) Un oyente con la representacion de las tres coordenadas que se utilizan en
la localizacion de fuentes sonoras: dngulo de acimut (0), dngulo de elevacion (0) y distancia
egocéntrica (r). Ambos dngulos varian entre —m y 7. En b) se muestra un corte del plano
horizontal con la dimensidn angular de acimut (0), mientras que en c) se ve la vista lateral
del oyente con el plano medio y la dimension de elevacion (6). La ubicacion de una fuente
sonora puede definirse completamente utilizando estas tres dimensiones como si se tratara de
coordenadas cilindricas estandar.

§ 4.1 PERCEPCION ANGULAR

4.1.1. Plano horizontal

La localizacion en el plano horizontal fue la primera en ser estudiada[108] y la que més se ha

desarrollado[91]. Comenzaremos la seccién describiendo la localizacién horizontal para fuentes
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emitiendo senales sinusoidales (tonos puros) para luego hacer un breve resena para el caso de

senales méas complejas.

Diferencias interaurales de tiempo e intensidad. Dado que para tonos puros no puede
detectarse cambios espectrales, los inicos indicios que pueden utilizarse para localizar una fuente
en el plano horizontal son las diferencias entre las senales percibidas por ambos oidos, conocidas
como indicios binaurales. Los indicios binaurales tradicionalmente estudiados son: la diferencia
de tiempo que tarda la sefial en llegar a cada oido (ITD') y la diferencia de intensidad entre la
sefial que llega a cada ofdo (ILD?).

Las diferencias de intensidad entre los oidos se deben al efecto de ‘sombra actstica’ producido
por la cabeza del oyente. Los sonidos de baja frecuencia, que tienen longitudes de onda que
resultan mayores o comparables al tamano de la cabeza humana, rodean a la misma por efecto
de la difraccién reduciendo notablemente la ‘sombra acustica’ (de forma similar a como se ve
en la seccién 3.1). Por otro lado, para frecuencias mas altas, donde la longitud de onda es
pequena comparada con las dimensiones de la cabeza, el efecto de la difraccién es muy pequeno
y la ‘sombra’ se hace més notable. Como puede verse en la figura 4.2[44], para fuentes sonoras
distantes hasta 500 Hz existe una variacion del ILD muy pequenia al variar la direccién de la
fuente, mientras que al aumentar la frecuencia la magnitud de la variacién puede llegar a los
20 dB. Por otro lado, Brungart y Rabinowitz|[21] demostraron que para fuentes cercanas (0.12
a 1 m) existen diferencias considerables de ILD ain para tonos puros de baja frecuencia. Esto
esta fisicamente relacionado con el hecho de que, por estar cerca del obstdculo, los frentes de
onda del sonido emitido por la fuente no pueden considerarse como planos.

Por otro lado, Las diferencias de tiempo son producidas por la diferencia de camino actstico
entre la fuente y cada uno de los oidos. La figura 4.3 a) muestra la diferencia temporal entre
los dos oidos para diferentes valores de 8 y =0 obtenida con la férmula de Woodworth y
Schlosberg[147, 34]. Se trata de un modelo simple que considera a la cabeza del oyente como
una esfera con las orejas a los costados. El calculo se basa en el esquema propuesto en la
figura 4.3 b), donde la diferenca de camino recorrida por el sonido es la distancia perpendicular

(rsin(f)) mas un arco circular del longitud rf. La férmula utilizada es:

'Del inglés Interaual Time Difference.
2Del inglés Interaual Level Difference.
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Figura 4.2: Diferencia interaural de nivel (ILD) en funcion de la frecuencia y el dngulo de
incidencia para una fuente distante. Cada curva corresponde a un tono puro diferente para los
dngulos de acimut de 0 a 7 radianes (desde el frente hasta atrds). Adaptacion de Feddersen et

alf44].

Llsin(0) —m — 0] si—m<O< T,
ITD(6) = I [sin(0) + 0] si 5 <0<, (4.1)

lsin(@)+7—0] sif<0<m,

donde r es el radio de la cabeza y ¢ es la velocidad del sonido (9 cm y 343 m/s respectiva-
mente). A pesar de ser un modelo simplificado, se ha demostrado que las mediciones experimen-
tales del ITD en funcién de 6 para §=0 presentan un apartamiento minimo de los resultados
tedricos[44]. Si bien existen modelos mds complejos (por ejemplo: que consideran la distancia a
la fuente) y los valores de ITD pueden depender de la frecuencia de la senal (por ejemplo: el ITD
para un dado 6 varia ligeramente con la frecuencia debido a la difraccién que ocurre a bajas fre-
cuencias), los resultados expuestos en la figura 4.3 a) nos dan informacién necesaria como para
analizar las particularidades del ITD como clave binaural. Para un tamano de cabeza estandar,

el ITD varia de 0 us para fuentes directamente adelante o directamente atras del oyente (6 = 0
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y 6 = 7) a valores cercanos a 700 us para una fuente apuntando directamente el oido derecho o
izquierdo (0§ = 5* y 0 = 7). Este tiempo resulta igual al tiempo que tarda la onda en recorrer

la maxima diferencia de caminos corresponde a la distancia entre los oidos.

a) |
ITD obtenido
con la formula
600+ : de Woodworth| |
y Schlosberg
450 1
)
2
()]
= 300-
150 - b
r
0 I I I
0 /4 /2 3n/4

Angulo de Azimuth 6 (radianes)

Figura 4.3: a) Diferencia interaural de tiempo (ITD) obtenido con el modelo de Woodworth
y Schlosberg[147] en funcion del dngulo de acimut (0). b) Esquema utilizado para la formula de
Woodworth y Schlosberg donde r es el radio de la cabeza y 0 el dngulo de acimut.

Para un tono sinusoidal, la ITD equivale a una diferencia de fase, llamada IPD?. Por ejemplo,
para un tono puro de 500 Hz, con periodo T=2000 us, un ITD de 500 us (que corresponde,
segin el modelo, a un dngulo de acimut 6 =~ 7/3) representa una diferencia de fase IPD=m/2
(un cuarto de ciclo). De este modo, para tonos de baja frecuencia la IPD resulta una clave
perceptual eficiente, ya que no es posible que la onda difiera entre ambos oidos en mas de un
ciclo. Por otro lado, para un tono puro de 2000 Hz, con periodo T=500 p s, la misma ITD de
500 ps representa una IPD = 2x (un ciclo completo). Cuando la IPD es nula, la diferencia en
la senal que llega a los dos oidos es la misma que en el caso de un ciclo completo (y de n ciclos
completos). Para sonidos de alta frecuencia, el sistema auditivo no tiene forma de determinar que
ciclo del oido izquierdo corresponde con qué ciclo del derecho. Estas ambigiiedades comienzan a
ocurrir cuando el periodo del sonido es cercano al doble de maximo ITD[98], es decir, cuando el
periodo del sonido es cercano a 1400 us y la frecuencia del sonido 700 Hz. Un tono puro de esta

frecuencia localizado completamete a un lado de la cabeza (8 = 7/2) produce una diferencia de

3Del inglés Interaural Phase Difference.
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fase de medio ciclo (IPD=m), lo cual también ocurre para una fuenta localizada al otro lado de
la misma (6 = —m/2). Una forma de resolver estas ambigiiedades es mediante movimientos de
la cabeza (o de la fuente) y es por eso que no existe un limite superior abrupto en la eficiencia
del uso de las IPD. De todas maneras, y como se vera mas adelante, las diferencias de fase se
tornan ambigiias para frecuencias encima de 1500 Hz.

De acuerdo a lo analizado, las diferencias interaurales de nivel (ILD) resultarian més efi-
cientes para localizar sonidos a alta frecuencia mientras que las diferencias interaurales de tiempo
(ITD) lo serfan para sonidos de baja frecuencia. Esta teoria ha sido llamada ‘teoria duplex’ y
tiene su origen en los primeros textos de Lord Rayleigh[108] sobre localizacién de fuentes sono-
ras. Si bien la descripciéon de las magnitudes fisicas nos da una idea de la utilidad de cada
pista en la localizacién horizontal de fuentes sonoras, para conocer las estrategias utilizadas por
el sistema auditivo es necesario analizar datos psicofisicos del desempeno de sujetos humanos

realizando tareas de localizacion.

Minimo angulo audible (plano horizontal). Para medir la resolucién espacial al estimar
la posicién angular de una fuente sonora se utiliza el minimo dngulo audible (MAA)[91]. EL
MAA es la minima variacién angular que debe tener la ubicacién de una fuente sonora para
que el sujeto reporte que ha percibido un cambio en la localizacién angular de la misma. El
MAA es fuertemente dependiente de la direccién de la fuente. En la figura 4.4, que pertenece
a un articulo cldsico de Mills[91], puede verse la dependencia del MAA con la frecuencia y el
angulo de acimut. De los datos de la figura puede observarse que los sujetos humanos tienen mas
precision localizando fuentes que se encuentran ubicadas en el frente de la cabeza (6 = 0°). Para
estos valores de acimut, el MAA tiene un valor cercano a 1° para tonos puros de menos de 1000
Hz, pero al aumentar la frecuencia el desempeno de los oyentes empeora (especialmente entre
1500 y 1800 Hz). Esto es consistente con la teoria duplex que afirma que por encima de 1500
Hz las IPD se vuelven ambigiias para la localizacién, y es recién por encima de los 1800 Hz que
las ILD comienzan a cambiar considerablemente con el dngulo de acimut (ver figura 4.2). En la
figura también se ve el aumento del MAA con 6, con valores de 8 donde el MAA es tan grande
que queda fuera de la figura (60° y 75° y, aproximadamente, 1800 Hz). Esto puede explicarse
teniendo en cuenta las variaciones de ILD para 1800 Hz que aparecen en la figura 4.2, donde
de 0 = 55° a 6 = 140° la ILD permanece relativamente constante en en un valor cercano a los

10 dB.
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Figura 4.4: Minimo dngulo audible para tonos puros en funcion de la frecuencia y el dngulo
de acimut. Cada linea corresponde a un dngulo de acimut. Adaptacion de Mills[91].

Si en lugar de utilizar un parlante para reproducir los estimulos se utilizan auriculares, es
posible analizar las diferencias apenas perceptibles (DAP) para las ITD e ILD por separado,
ya que resulta posible manipular individualmente las senales en ambos oidos. Presentando las
senales de esta forma, se obtiene que los umbrales de detecciéon de ITD son menores cuando
la ITD es 0 us[154] que corresponde al sonido presentado por una fuente virtual con 6§ = 0°.
En este caso, un cambio de ITD de 30, 17 y 12 us puede ser detectado para tonos puros de
frecuencia 250, 500 y 1000 Hz, respectivamente[163]. Esta diferencia temporal corresponde a una
variacién angular de una fuente virtual de 1° (ver figura 4.3) lo cual corresponde con el MAA
obtenido por Mills[91] para tonos puros por debajo de 1000 Hz. Si bien la DAP de ITD aumenta
al disminuir la frecuencia, esta se mantiene en valores cercanos a 3° de diferencia de fase entre
los oidos (IPD). Por otro lado, al aumentar la frecuencia, aumenta también la DAP, siendo
practicamente indetectables los cambios por encima de 2000 Hz[154]. Ambos datos, la DAP
expresada en IPD constante y la degradacién de la sensibilidad al aparecer las ambigiiedades de

fase, apoyan la hipdtesis de que el sistema auditivo utiliza diferencias de fase y no temporales en
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el procesamiento de la informacién binaural. También de acuerdo con la variacion de el minimo
angulo audible, la diferencia apenas perceptible de I'TD aumenta al aumentar el ITD, es decir,
al aumentar el angulo de acimut de la fuente virtual.

Manipulando individualmente la ILD se observé que su minima variacién detectable es
también minima cuando la ILD es nulo. En este caso, la DAP es cercana a 0.5 dB con un pico
de 1 dB a 1000 Hz[90, 56, 155]. Si bien entre 1500 y 6000 Hz este valor se ajusta a la ILD
correspondiente al minimo angulo audible obtenido por Mills (ver figura 4.4), para frecuencias
menores a 1500 Hz es superior a la precisién esperada para justificar el desempeno de los
sujetos[90]. Este resultado también apoya a la teorfa duplex ya que, como se dijo anteriormente
la diferencia apenas perceptible de ITD si estd en concordancia con el minimo angulo audible
obtenido por Mills. A diferencia de las ITDs, el aumento de la DAP de ILD con la ILD no puede
relacionarse directamente con un cambio en el dngulo de acimut para todas las frecuencias, ya

que la dependencia del ILD con el dngulo varia con la frecuencia (ver figura 4.2).

Claves espectrales. Para sonidos de bandas angosta, como en el caso de los tonos puros,
la informacién aportada por el ITD puede ser ambigiia, pero al aumentar el ancho de banda,
a cada valor de ITD corresponden mas de un valor de IPD, ya que estas tltimas dependen de
la frecuencia. En estos casos el sistema auditivo determina la direcciéon de la fuente utilizan-
do el ITD que es comin a todos los filtros auditivos (zonas de excitaciéon del oido interno).
Macpherson et al.[82] trabajaron presentando variaciones de ITD e ILD a través de auricu-
lares y encontraron que, si bien la mayoria de los sujetos daba poca importancia al ITD para
estimulos de alta frecuencia, esta importancia aumentaba al modular la amplitud. Esto se debe
a que el sistema auditivo utiliza las modulaciones de baja frecuencia para determinar un IPD no
ambigiio. También determinaron mediante un experimento que para estimulos de banda ancha,
el peso del ITD fue mayor o igual que el del ILD al momento de estimar la localizacién de una
fuente.

Ademsds de las claves binaurales, existen muchos estudios que apoyan la idea de que la
informacién proporcionada por el filtrado espectral del pabellén auricular (también conocido
como pinna), debido a la forma de éste, es una clave monoaural para la localizacién en el plano
horizontal[8]. Medidas realizadas por Brungart et al.[20] apoyan esta hipétesis al demostrar que
el filtrado de la pinna es dependiente del dngulo de acimut. En esta misma linea, Slattery et

al.[124] realizaron experimentos con sujetos con audicién disminuida en un oido y concluyeron



4.1. Percepcién angular 75

que su desempeno localizando fuentes en el plano horizontal demuestra que las pistas monoau-
rales puede proveer informacién 1util en la localizacién horizontal. Por otro lado, Freedman y
Fisher[47] mostraron que, alin en experimentos monoaurales, el desempenio de los sujetos para
la localizacién en el plano horizontal mejora significativamente cuando se les permite mover la
cabeza, y propusieron que el filtrado de la pinna produce cambios en los patrones espectrales

de los sonidos que sirven como pistas adicionales para la localizacién de fuentes.

Cono de confusion. Al considerar la cabeza como un obstéculo esférico con dos detectores
a sus lados si la misma se mantiene quieta, entonces un dado I'TD no es suficiente para resolver
la localizacién de una fuente en el espacio. Mills define un cono de confusién[134, 98, 7] para el
cual cualquier fuente en la superficie de este cono evoca la misma I'TD en el sujeto. Estas am-
bigiiedades se despejan moviendo la cabeza, para de esta manera evaluar la evolucién temporal

de las diferencias binaurales.

4.1.2. Plano vertical

La localizacion en el plano vertical se refiere a la localizacién angular en la dimensién de
elevacién, es decir, con un dngulo § # 0[13]. Al contrario de cuando hablamos de movimientos
angulares en el plano horizontal, y debido a la posicion de las orejas con respecto a la cabeza,
no deberian aparecer cambios considerables en la ITD o ILD debidos a la diferencia de camino
acustico al cambiar el angulo de elevacién para fuentes lejanas. Esto sugiere que existen otras
pistas perceptuales que el sistema auditivo utiliza para localizar fuentes sonoras en el plano
vertical ademads de las diferencias interaurales. Muchos estudios apoyan la hipdtesis de que los
seres humanos utilizan pistas monoaurales del dominio de las frecuencias para realizar estas
localizaciones[88, 4]. La reflexién y difraccién en el torso, cabeza y oido externo (pinna) afectan
el espectro de las ondas sonoras que llegan a nuestros oidos y estas variaciones espectrales
son las principales pistas utilizadas por el sistema auditivo en la localizacién vertical[2]. A
continuacién describiremos como se modifica el espectro al modificar la elevacion para altas
frecuencias (principalmente por efecto de la pinna) y para bajas frecuencias (principalmente

por efecto de la cabeza y el torso).

Variacidn del filtrado espectral con la elevacién para altas frecuencias (influencia de

la pinna). Una pista que se sugiere como la principal responsable de la localizacién vertical
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para sonidos de alta frecuencia es el filtrado debido a la pinna. El efecto de filtro de la pinna se
ha estudiado desde el siglo XIX[81, 109, 129], pero recién a mediados del siglo XX se comenzé a
investigar la influencia de la pinna en la localizacién vertical[110, 60, 14] y la desambiguacién
adelante-atras[47]. Roffler y Butler[110] afirman que, para que un sonido pueda ser localizando
en el plano vertical, el mismo debe incluir frecuencias por encima de los 7 kHz y la pinna
debe estar presente. En un trabajo de 1967 Batteau[8] colocé micréfonos en moldes de pinnas
reales y reprodujo los sonidos grabados a sujetos via auriculares. Los sujetos fueron capaces de
realizar juicios razonables de localizacién angular tanto en el plano vertical como el horizontal
pero cuando la pinna fue removida de los micréfonos, el desempano de los mismo se redujo
notablemente. Rofler y Butler agregaron que, si bien la pinna habia sido considerada por algunos
cientificos como un 6rgano vestigial[66], la localizacién en el plano vertical serfa imposible sin
ella. Llegando al fin del siglo XX diversos estudio reportaron que la influencia de la pinna es
mayor para senales con contenido espectral por encima de los 3-4 kHz[26, 64, 18]. Algazi et al.[2]
han reforzado esta hipdtesis al reportar que la pinna tiene claramente un mayor efecto sobre el

espectro por encima de los 3 kHz, pero relativamente poco efecto por debajo de esta frecuencia.

Variacién del filtrado espectral con la elevacién para bajas frecuencias (influencia
de la cabeza y torso). La difraccién debida al torso y la cabeza del oyente son responsables
de los efectos de filtrado espectral dependientes de la elevacién para frecuencias graves[2, 59].
En un articulo de 1973 de Gardner y Gardner[51], los autores midieron los efectos de filtrado
en un maniqui con y sin pinna y concluyeron que la misma no tiene influencia por debajo de
los 3.5 kHz pero que el torso introduce importantes modificaciones en el espectro de frecuencias
entre los 700 Hz y los 3.5 kHz, las cuales consideraron ‘pistas secundarias’ para la localizacién
en el plano medio. Los autores también reportaron que algunos sujetos eran capaces de localizar
fuentes sonoras ubicadas en el plano medio a pesar de que los estimulos no poseyeran contenido
espectral por encima de los 4 kHz (la zona del espectro donde el efecto de filtrado de la pinna es
més notorio), aunque la precisién de la localizacién se vio disminuida con respecto a estimulos
que contenian energia en la parte aguda del espectro. Este empobrecimiento en la precisién
apoya la hipdtesis propuesta por Algazi el al.[2] de que el filtrado espectral de la pinna es el
principal indicio utilizada por el sistema auditivo para la localizacién de fuentes en la direccién

angular de elevacién.
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Funciones de transferencia de la cabeza (HRTF). El torso, la cabeza y la pinna son
un complejo filtro dependiente de la direcciéon. La forma mas comin de cuantificar este filtro
es midiendo las funciones de transferencia de la cabeza (HRTF*). Las HRTF son el espectro
del filtro del torso, la cabeza y la pinna y se obtienen grabando un sonido de referencia con
micréfonos intraaurales utilizando maniquies[16, 17] o sujetos experimentales[2, 94]. Las HRTF's
muestran un complejo patrén de valles y picos a la largo del espectro. La posicion de estos valles
y picos varia con la direccién de la fuente sonora y esa informacion es utilizada por el sistema
auditivo para estimar, entre otras cosas, la direccién vertical de una fuente sonora[120].

En la figura 4.5 se muestra la variacién de las HRTF[27] para cuatro dngulos de elevacion &
en el plano medio (# = 0). En la figura 4.5 b) (§ =0y 6 = 0) se encuentra marcado uno de los
efectos que Algazi et al.[2] reportaron como més caracteristicos de la pinna sobre el espectro, la
denominada muesca de la pinna®, la cual aparece dentro de la octava entre 6 y 12 kHz. Hoffman
et al[64] se basan en estas caracteristicas para apoyar la hipdtesis de que para que una fuente
sonora pueda ser bien localizada en el eje vertical, debe tener energia en la zona sobreaguda del
espectro. Sin embargo, puede verse que, si bien son menos notorias, existen diferencias en las
HRTF atn para frecuencias graves. Estas tultimas son debidas al filtrado del torso y la cabeza.
Estas caracteristicas dependientes del angulo de elevacién son practicamente independientes de

la distancia a la que se encuentra la fuente[20].

Minimo angulo audible en la direcciéon vertical. Los umbrales de deteccién para un
cambio en la direcciéon angular de elevacién son entre dos y cuatro veces mayores que el caso del
acimut[145]. Perrot y Saberi[102] reportaron un MAA de 3.65° para el una fuente moviéndose
verticalmente al frente del oyente y utilizando ruido blanco como estimulo. Middlebrooks y
Makous[83] encontraron un valor similar para el caso de acimut cero y un valor del MAA alcan-
zando los 20° para valores elevados de acimut. En este ultimo trabajo, los autores reportaron
una disminucién en el maximo MAA (hasta 15°) cuando la posicién de la fuente era varfada
verticalmente para valores no nulos de acimut, mostrando una mayor precisiéon en el juicio
de la localizacion angular de elevacion cuando, ademas de las diferencias espectrales, existen

diferencias binaurales debidas al desplazamiento en acimut.

“Del inglés Head Related Transfer Function
En inglés, pinna notch.
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Figura 4.5: Funciones de transferencia de la cabeza (HRTF) de un sujeto humano para 6 = 0
y distintos angulos de elevacion 0. El dngulo de elevacion aumenta de a) a d) desde -45° a
+90°. En linea llena (punteada) se ve la magnitud de la HRTF del oido izquierdo (derecho) en
unidades arbitrarias hasta 15 kHz. En b) se indica la muesca de la pinna (pinna notch). Las
HRTF fueron obtenidas de la base de datos abierta de CIPIC[27].

§ 4.2 PERCEPCION AUDITIVA DE DISTANCIA

La percepccién auditiva de distancia (PAD) ha sido el aspecto de la localizacién espacial de
fuentes sonoras que ha recibido menos atencion en la literatura. Sin embargo, en las tltimas
dos décadas, se han realizado muchos estudios sistematicos que investigan la precisién de los
seres humanos para percibir la distancia a una fuente sonora[22, 24, 156, 142, 19] y los posibles
indicios perceptuales que podrian estar involucradas en este juicio[158].

A continuacién desasrrollaremos los principales indicios perceptuales que son importantes

para la percepcién auditiva de distancia de fuentes sonoras.
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Intensidad La intensidad es una de las claves principales y més estudiadas en la PAD[133],
correspondiendo menores intensidades a fuentes sonoras mas distantes. Un sonido emitido por
una fuente ideal (esférica) en condiciones de campo libre decrece su nivel de presién sonora
como la inversa del cuadrado de la distancia a la misma. Por ejemplo, al duplicar la distancia a
una fuente, el nivel de presién sonora en la posicién del oyente decrece 6 dB. Este decaimiento
se ve modificado cuando la fuente es direccional y, principalmente, cuando nos encontramos en
entornos reverberantes.

La intensidad es una clave relativa de la distancia a una fuente sonora ya que se necesita
conocer la intensidad original de la fuente para realizar una evaluacién absoluta de la distancia
percibida. En su revisién de 1963[29], Coleman reporté que, en experimentos sobre el efecto de
la intensidad de un sonido en la PAD, un cambio de aproximadamente 20 % en la distancia de la
fuente era el limite de discriminacién. Estudios més recientes encontraron limites mas pequenos:
Simpson y Stanton[123] 13 % y aumentando hasta 48 % para distancias cercanas (menos de 1
m) y Strybell y Perrot[130] entre 3% y 7% y aumentanodo hasta 20 % para distancias cercanas.

Si las diferencias de intensidad son realmente las principales pistas que utiliza el sistema
auditivo para discriminar distancias de fuentes sonoras, es de esperarse (como en el caso del
ILD e ITD en el plano horizontal) que la minima variacién perceptible de intensidad corresponda
con los umbrales de distancia reportados. La DAP de intensidad se encuentra alrededor de 1dB
para estimulos de banda ancha[89], lo cual corresponderia a una variacén de distancia de 10 %.
Los resultados que reportan umbrales de percepcién de distancia menores a este 10 %130, 6]
sugieren que los seres humanos utilizan pistas adicionales para determinar la distancia a una
fuente sonora. Para reforzar esta hipdtesis, Ashmead et al.[6] realizaron un experimento variando
la distancia a fuentes sonoras pero manteniendo la intensidad constante en el oyente y reportaron

que los sujetos eran capaces de percibir diferencias en la distancia a las fuentes.

Relacion directo reverberante. Otro indicio importante de PAD es el cociente entre la
energia del sonido directo (que no ha sido reflejado por ninguna superficie de la sala) y la
energia del campo reverberante (D/R)[157]. Para una fuente ubicada en un recinto, el campo
directo es la parte del sonido que arriba al oyente sin ser reflejada en las paredes, mientras que
los frentes de onda que han sufrido una o maés reflexiones se denominan campo reverberante.
En entornos reverberantes, cuando nos alejamos de una fuente sonora la intensidad del sonido

directo decrece, mientras que la intensidad del campo reverberante permanece relativamente
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constante, dando asi valores més altos de D/R para fuentes mds cercanas. Al contrario del
caso de la intensidad, y siempre y cuando uno conozca la reververancia de la sala, la D/R
no es una clave relativa de distancia sino que es una clave absoltuda. Esto se debe a que al
modificar la intensidad emitida por la fuente no sélo se modifica la energia del sonido directo
sino también la del campo reverberante, dando asi una relacién univoca entre cada valor de
D/R y su correspondiente distancia.

Von Békésy[10] fue el primero en demostrar que la D/R tiene un efecto en la distancia
percibida. Experimentos més recientes utilizando una tinica fuente en diversos ambientes acusti-
cos han apoyado la hipétesis de Von Békésy. Mershon y King[87] demostraron que el desempeno
de los oyentes estimando la distancia a una fuente sonora es mejor en ambientes reverberantes
que en ambientes anecéicos (sin ecos, por ende, sin energia reverberante), donde las distancias
percibidas eran cerca de 10 veces mas pequenias que la distancia fisica. Otros estudios tambien
reportaron este efecto para un rango mas amplio de entornos acisticos[99], utilizando auriculares
y grabaciones binaurales [78] y en entornos actsticos virtuales[9]. Bronkhorst and Houtgast[19],
por ejemplo, demostraron que al aumentar el namero de superficies reflectantes en un entorno
acustico virtual la distancia aparente de la fuente crece, lo que corresponde a una disminucién
de la D/R. Nielsen[99] por su parte apoya la idea de la naturaleza absoluta de la clave de D/R
al realizar experimentos utilizando auriculares para entornos anecdicos y no anecédicos. En el
primer caso la distancia percibida reportada no guarda relacién con la distancia fisica (clave
relativa) mientras que en el segundo los sujetos reportaban distancias similares a las reales (clave
absoluta).

La sensibilidad a los cambios en la D/R fue obtenida utilizando entornos actusticos virtuales.
Segun un estudio de Zahorik[157], la DAP para la D/R se encuentra en valores alrederdor de 5 a
6 dB para un amplio rango de D/R (0 a20 dB) y para senales con diferente estructura temporal.
Estos valores corresponden con un incremento de mas del doble en la distancia de la fuente para
el entorno actstico en el que se realizé el estudio. Este resultado, sugiere que la D/R por si sola
es una clave pobre para estimar la distancia de una fuente sonora. Una hipétesis presentada por
Zahorik[157, 158] es que la D/R puede ser criticamente importante en la informacién sobre la
distancia absoluta de la fuente mientras que el sistema auitivo utilizaria las variaciones en de
intensidad de la fuente para la discriminacién fina de distancias. Por su parte, Larsen et al.[75]
reportaron valores de DAP considerablemente menores de 2 a 3 dB para D/R=0y D/R=+10dB,
y de 6 a 8dB para D/R=-10 y D/R=20 dB. También analizaron el efecto de modificaciones en
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el contenido espectral de la sefial y concluyeron que las claves espectrales son importantes para

mantener una buena resolucién en la D/R.

Claves espectrales Existen dos tipos de variaciones del espectro que se relacionan con la
distancia de una fuente sonora. Para distancias mayores a 15 m, las propiedades absorbentes
del aire modifican significativamente el espectro de la senal. En general, estas propiedades
absorbentes atenian las altas frecuencias, aunque el efecto es relativamente pequeno: 3 a 4 dB
cada 100 m para 4 kHz[13]. Sin embargo, hay estudios que demuestran que, manipulando el
contenido de alta frecuencia de una senal, se puede influir en la estimacién de la distancia a la
fuente[65]. El segundo tipo de cambio espectral esta relacionado con el filtrado que ocurre en el
sonido cuando este se reflecta en una superficie. A medida que la distancia crece, la proporcién
de energia reverberante que se encuentra filtrada por las paredes del recinto también lo hace y
es por esto que esta clave se encuentra intimamente relacionada con la D/R. Como los cambios
espectrales pueden deberse también a cambios en la senal emitida por la fuente, la familiaridad

con el estimulo mejora la utilidad de este indicio.

Claves binaurales Aunque hay cierta ambigiiedad respecta a la utilizacién de claves binau-
rales en la percepcién de fuentes no cercan as, existe amplia evidencia que apoya la hipotesis
de que las pistas binaurales juegan un rol fundamental en la localizacién de fuentes cercanas.
Las diferencias interauales de tiempo y nivel sonoro se mantienen constantes para angulos de
acimut y elevacién constantes a distancias lejanas pero para, fuentes cercanas a la cabeza, estas
claves presentan variaciones. Tanto modelos[34] como mediciones[21] respaldan la idea de que el
ILD para fuentes laterales aumenta al disminuir la distancia (por debajo de 1 m) mientras que
el ITD disminuye sélo modestamente. Esto sugiere la posibilidad de que las claves binaurales
puedan ser utilizadas para determinar tanto direccién como distancia para fuentes cercanas.
Otro factor importante que puede influenciar la estimacion de la distancia para fuentes cer-
canas es el efecto de paralaje. El efecto de paralaje ocurre cuando una fuente sonora esta lo
suficientemente cerca del oyente como para introducir una diferencia substancial entre el angulo
de su posicién relativo al oido izquierdo y derecho[13, 132].

También existen evidencias de la influencia de las claves binaurales en otras previamente
mencionadas. En su trabajo sobre D/R, Bronkhorst[19] remarcé la importancia de la audicién

binaural para el procesamiento de la D/R. En contra de esa idea Larsen et al.[75] afirmaron que
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la discriminacién de D/R no depende de las pistas binaurales como la correlacién intearural.
Gourévitch et al.[55] propusieron que las reflexiones pueden contribuir a las claves binaurales
de distancia cuando las propiedades reflectantes de la superficie son conocidas y estables, por

ejemplo, el piso.

Claves no acisticas La existencia de marcas visuales atrae la localizacién percibida de una
fuente sonora bajo ciertas condiciones. Este efecto ha sido ampliamente estuadiado para la
dimensién angular[105] y se conoce como ‘efecto ventrilocuo’. Gardner[50] fue el primero en
reportar este efecto para la estimacién de distancia de una fuente sonora. Mershon et al.[86]
retoman esta idea y agregan que la tendencia a atraer la localizacion hacia la marca visual
depende de el grado de discrepancia entre las claves de distancia visual y auditiva existentes.
En estudios mds recientes, Coté et al.[32] demuestran que el efecto ventrilocuo es asimetrico
para la distancia y Kopco et al.[69] y Hlddek et al.[62] reportan las caracteristicas residuales del
mismo. Recientemente Calcagno et al.[24, 23] demostraron que la informacién visual afecta a la
distancia aparente percibida ya que los sujetos pueden guardar en su memoria una representaciéon
del espacio para luego mejorar la estimacién de la distancia a una fuente sonora.

Por dltimo, la familiaridad con una fuente puede resultar en un indicio significativo al
momento de estimar la distancia. Un oyente en un ambiente no familiar que oye una fuente
sonora por primera vez tiene pocas pistas auditivas confiables para estimar la distancia de la
fuente. Por otro lado, si el oyente es expuesto a presentaciones repetidas de la misma fuente
sonora a diferentes distancias existe una mejora en las habilidades para procesar la informacién
presente en ciertas pistas acusticas como los cambios relativos de intensidad[30] o la forma

espectral[76].

Desempeno de los sujetos La habilidad de los seres humanos para estimar la distancia
a una fuente sonora es, generalmente, mucho menos precisa que la habilidad para determinar
la direccién angular de una fuente[158]. Numerosos estudios han reportado que, atin en condi-
ciones de multiples indicios, la PAD es pobre[22, 24, 156, 142, 19]. En la figura 4.6° podemos ver
la distancia percibida versus la distancia estimada en varios estudios sobre PAD con diversos
estimulos y entornos actusticos. Una constante entre ellos es la subestimacion de las distancias

lejanas y la sobreestimacion de las distancias menores a 1 m. Esta figura sugiere que un fun-

Adaptacién de Calcagno[23].
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Figura 4.6: Revision de curvas de distancia percibida versus distancia de la fuente. Adaptacion

de Calcagno[23].

cién de potencia compresiva es una buena aproximacién para la mayoria de los experimentos
reportados de distancia. Esta funcidn tiene la forma v’ = kr®, donde 7’ es la distancia estimada,
r la distancia fisica, y k y « los parametros que deben ajustarse con los datos experimentales.
En su revisién de 2005, Zahorik et al.[158] analizaron 84 grupos de datos de 21 articulos y
obtuvieron un valor para el exponente o de alrededor de 0.4 y un valor de k ligeramente supe-
rior a 1. Esta compresion para distancias lejanas muchas veces fue relacionada con el concepto
de ‘horizonte auditivo’[19, 156, 75] . Esta idea estd asociada al momento en el que el D/R
no presenta variacién al variar la distancia (el campo directo se encuentra ‘enmascarado’ por
el reverberante)[119], también conocida como distancia critica. De este modo, se ha sugerido
que el ‘horizonte auditivo’ depende de las caracteristicas actsticas del entorno. En contra de
esta hipdtesis, Calcagno et al.[24] sugieren que este fenémeno también depende de factores no

acusticos, como la prescencia de multiples pistas visuales durante y antes de los experimentos.
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§ 4.3 RESUMEN DE LOS PRINCIPALES INDICIOS UTILIZADAS POR EL

SISTEMA AUDITIVO PARA LA LOCALIZACION DE FUENTES SONO-

RAS

A modo de conclusién, en la tabla 4.1 se muestra un resimen orientativo de los principales

indicios utilizados por el sistema auditivo humano para localizar fuentes sonoras en el espacio

tridimensional.
Dimension | Claves principales Claves secundarias
Acimut (8) | ITD (baja frecuencia) Espectrales (tonos com-
puestos)
ILD (alta frecuencia)
Elevacién (0) | Filtrado del torso y la | Binaurales

cabeza(baja frecuencia)
Filtrado de la pinna (alta
frecuencia)

Distancia(r)

Intensidad (clave relativa)

D/R (en entornos reverber-
antes)

Espectrales (alta frecuen-
cia)

Binaurales (distancias cer-
canas)

Tabla 4.1: Resumen de los principales indicios utilizadas por el sistema auditivo para
localizacion de fuentes sonoras.

la
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- Capitulo 5 -

Estudio tedrico de una cavidad rectangular dentro de un cristal

sonico

Las frecuencia y el ancho de banda de las resonancias en un recinto dependen de la geometria
del mismo y de las propiedades absorbentes de los materiales utilizados en sus paredes. En las
salas convencionales, éstas propiedades varian suavemente, tendiendo a aumentar la absorcion
al aumentar la frecuencia. En la bisqueda de un material permita controlar estas resonancias es
que surge como alternativa la posibilidad de reemplazar las paredes de un recinto por cristales
s6nicos bidimensionales (CS). Al reemplazar las paredes por cristales sénicos, la absorcién de
las mismas pasa a ser una funcién mas compleja de la frecuencia. También, las propiedades de
reflexion de las paredes de cristal sénico pueden ser modificadas alterando la geometria de los
mismo, variando en consecuencia las propiedades acusticas del campo sonoro dentro del recinto.

En el presente capitulo nos concentraremos en las propiedades de reflexién de los cristales
sénicos para una configuracién geométrica en particular: una cavidad rectangular grande' dentro
de un cristal sénico como la que se ve en la figura 5.1. Estamos interesados en el comportamiento
temporal del campo sonoro dentro de este recinto, y en como éste depende de la configuracion
geométrica del cristal sénico. Como la longitud caracteristica de la cavidad es mucho mayor
que el parametro de red de la estructura cristalina podemos pensar la misma como una sala
bidimensional con las paredes reemplazadas por cristales sénicos.

La magnitud que caracteriza completamente el campo sonoro dentro de un recinto es su
respuesta impulso espacial, que corresponde a la presién sonora y velocidad de las particulas

como una funcién de la posicion y del tiempo dentro del recinto, luego de ser excitado utilizando

1Con respecto al pardmetro de red del cristal sénico.
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un pulso ideal de presién [111]. En este capitulo estamos interesados en obtener una magnitud
levemente menos informativa para la cavidad dentro del cristal sénico: el vector intensidad como
una funcion del tiempo para una cierta posiciéon de la sala, que hemos denominado respuesta

impulso energética direccional (EDIR?).

Cristal Sonico

Cavidad
— Detector &
,,,E‘E‘!,9,,,,,/,,,,,,,,/,,,,,,,,
e
Fuente =

[
>>

Figura 5.1: Representacion esquemdtica de la cavidad a estudiar. La cavidad (blanco) se
encuentra dentro de un cristal sonico (gris). Dentro de la cavidad se ubican la fuente ¥ y el
detector 0 utilizados para el método de trazado de rayos. Un rayo hipotético que sale de la fuente
Y, se refleja en la pared y atraviesa el detector puede verse en color rojo.

El capitulo comienza con una descripcion de método hibrido en sus dos partes, el calculo
de las propiedades de reflexién de la estructura cristalina y el calculo de la respuesta impulso
energética direccional. Luego, se muestran los resultados obtenidos para tres configuraciones
de CS (red cuadrada, red hexagonal y red hexagonal perturbada) conteniendo una cavidad
de las mismas dimensiones. Estos resultados son discutidos analizando la naturaleza de las
resonancias de banda ancha obtenidas y las condiciones para la reflexién total dentro de la

cavidad. El capitulo cierra con unas breves conclusiones de los resultados obtenidos.

§ 5.1 METODO HIBRIDO

Para obtener la EDIR de la cavidad propondremos un método novedoso que combina el

teoria de multiple scattering de linea infinita desarrollado en el capitulo 3 con un método de

2Del inglés energetic directional impulse response.
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trazado de rayos modificado[74]. El método hibrido propuesto fue desarrollado para reducir el
tiempo de cémputo en comparacién a métodos basados en la discretizacién temporal (como
diferencias finitas -FDTD- o elementos finitos -FEMTD- en el dominio temporal), haciendo el
estudio de variaciones paramétricas de la geometria de la cavidad y las propiedades reflectivas
de las paredes computacionalmente plausible.

En el método propuesto, el primer paso consiste en derivar los indices de reflectividad y la
probabilidad del dngulo de dispersién® para una seccién infinita de cristal sénico utilizando el
método descipto en la seccién 3.4. Esto permite utilizar estas magnitudes como entrada para
el método de trazado de rayos modificado ya que, en el contexto de la acistica geométrica,
podemos considerar cada rayo como una porcion de una onda plana que incide en una pared
infinita. A continuaciéon comenzaremos describiendo la idea general del método de trazado de
rayos para luego desarrollar el cdlculo de las matrices de reflexiéon y la obtencion de la EDIR

utilizando el método hibrido.

5.1.1. Meétodo de trazado de rayos

El método de trazado de rayos describe la propagacién del sonido bajo la aproximacion de
la actstica geométrica, utilizando rayos que corresponden a pequenas porciones de ondas planas
de una cierta frecuencia que proceden de una fuente (X). Esta aproximacién es vélida siempre
y cuando la longitud de onda sea pequena en comparacién con la longitud tipica del recinto a
modelar[74]. Los rayos se propagan con energia y direccién constante dentro del recinto, y luego
de incidir una pared cambian su energia y direccion de acuerdo con las propiedades de reflexién
de la pared. Los rayos se reflejan una y otra vez dentro del recinto hasta que la energia decae
por debajo de un valor minimo FE,;,. Este nivel de energia minima es la que luego corresponde
con el piso de ruido o debajo de la cual no hay niveles detectables (o apreciables) de intensidad
sonora.

A partir de este calculo, pueden calcularse una serie de parametros actusticos y de la respuesta
impulso energética para cualquier punto dentro de la cavidad, a condiciéon de que se utilice un
numero suficiente de rayos durante el computo (generalmente varias decenas de miles)|[74].

El método de trazado de rayos estdndar en acustica incorpora reflexion especular y difusa,

pero no difraccién. En nuestro método, incorporaremos la difracciéon no trivial en las paredes

3A estos dos matrices las llamaremos de forma general matrices de reflexidn, ya que con ambas se puede
determinar la magnitud y direccién de un rayo reflejado en la seccién de cristal sénico.



90 Capitulo 5. Estudio tedrico de una cavidad dentro de un cristal sénico

de cristal sénico a partir de los resultados obtenidos en la seccién 3.4.

5.1.2. Matrices de reflexion

Cada segmento de rayo (entre reflexiones) se caracteriza por la direccién, energia y frecuencia
de la onda asociada y, luego de una nueva reflexion, el rayo modifica su energia y direccién de
acuerdo a las propiedades de reflexion de la pared en la cual se reflejd. La energia se determina
multiplicando la energia incidente por un factor igual al indice total de reflectividad y la direccién
depende del patrén de dispersion de la superficie reflectante. Este patréon indica cuanta energia
se refleja en cada direccion pero, debido a que en el método de trazado de rayos un rayo no puede
reflejarse en més de una direccion a la vez, esta magnitud se convertird en una probabilidad de
que el rayo sea reflejado en una direccién determinada.

En el la seccién 3.4 obtuvimos una magnitud que cuantifica la energia reflejada para una
onda plana que de frecuencia f que incide en un CS formado por filas infinitas de cilindros con

un angulo incidente «; de la siguiente forma:

[cosorl | (£ W) 12 si o — @ ,
R(f, 042'7047") — cosqy; ’ 14 (f? al) ‘ SL Oy V(f? aZ) (51)

0 siay #0,(f )

donde C, son los coeficientes de los 6rdenes de difraccién obtenidos utilizando MST de
linea infinita (ver ecuacién 3.124) y «, es el dngulo con el que serd reflejado la onda plana.
Como en el método de trazado de rayos un rayo representa un pequenio frente de onda plano,
las magnitudes obtenidas para ondas planas pueden utilizarse para calcular las propiedades de
reflexion de los rayos indistintamente.

La reflectividad total puede ser calculada integrando la magnitud R para todos los angulos
de reflexion «,, o de forma equivalente sumando la ecuaciéon 5.1 en todos los dngulos de re-
flexién posibles 6, mientras que la direccién del rayo reflejado es seleccionada entre los posibles
6rdenes de difraccién v utilizando probabilidades determinadas a partir de las amplitudes |C};|.
Para hacer los célculos de reflexién (energia y direccién del rayo reflejado) mas rapidamente, se
pre-calculan dos magnitudes que pueden ser almacenadas en forma matricial: (a) el indice de re-
flectividad Ry, (f, @), y (b) la densidad de probabilidades del dngulo de dispersion Sy, (f, o, o),

que se definen de la siguiente manera:
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Runlfr0) = §j'ww”' Cr (f.a0) | (5.2)

cosb,,

L C (fiw) ifa,=0,(f
(ana) = ) S orGay v b () (5.3)

0 if oy #60,(f, )

Donde la matriz R,,(f, ;) es equivalente a la obtenida en la ecuacién 3.127.

5.1.3. Obtencion de la respuesta impulso energética

Una vez que todos los segmentos de rayo son calculados para una frecuencia determinada
f, se selecciona un receptor A de posicién arbitraria dentro de la cavidad, tomando un disco de
tamario finito (detector) de radio ¢ tal como se ve en la figura 5.1. Todos los segmentos de rayo
que atraviesan el detector son extraidos, almacenando su tiempo de arribo ¢,(f), energia E,(f)
y direcciéon a,(f). De este modo, una respuesta impulso energética direccional (H) puede ser

calculada para el par fuente/receptor elegido utilizando la siguiente expresion:

HEA t, f7 Zé t_t (a_an(f))En(f) (5'4)

donde ¢ es la funcién delta de Kronecker. Nétese que en esta ecuacion el dngulo « toma
valores desde —m a 7 y se toma como el dngulo con la direccién z.

Si bien la respuesta impulso energética direccional caracteriza completamente el compor-
tamiento temporal, espectral y angular del vector intensidad instantianea para las posiciones
seleccionadas de la fuente y el receptor, para facilitar la interpretacién de los resultados derivare-
mos dos magnitudes de la misma: (a) la densidad de energia remanente (RED?), y (b) la den-
sidad de energfa angular (AED®); la primera conteniendo la informacién temporal y la segunda
la informacién direccional de H como funcién de la frecuencia.

La densidad de energia remanente (RED(f,t)) corresponde a la energia remanente en la
cavidad al tiempo ¢ para una frecuencia particular f y es obtenida integrando sobre todos los
angulos de arribo de segmentos de rayos al detector (), y luego integrando hacia atras en el

tiempo (este método es llamado comunmente integral de Schroeder[118]):

4Del inglés remaining energy density
®Del inglés angular energy density
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RED(f.1) = / h /a " H(n f, a)dadr. (5.5)

T=t =—T7
La densidad de energia angular (AED(f,t)), en cambio, corresponde a la intensidad in-
tegrada para todos los tiempos como una funcién del angulo de arrivo « y la frecuencia f, y es

calculada integrando directamente sobre el tiempo de la siguiente forma:

oo
AED(f,a) = H(t, f,a)dt. (5.6)
t=0
Estas dos magnitudes seran estudiadas para una cavidad dentro de un CS con diferentes

configuraciones geométricas.

8 5.2 RESULTADOS

En esta seccién se presentan los resultados de las magnitudes promediadas de la EDIR
(RED(f,t) y AED(f,«)) utilizando el método hibrido desarrollado en la seccién anterior. Nuestro
interés se centra en céomo la EDIR de la cavidad se modifica al variar la geometria de la red
de las paredes de CS. Para esto exploraremos tres configuraciones diferentes: (i) un CS de red
cuadrada, (ii) un CS de red hexagonal, y (iii) un CS de red hexagonal perturbada’. En todos
los casos las paredes de CS consisten de 8 filas de cilindros rigidos de radio R = 0,08m rodeados
por aire. La cavidad rectangular tiene las siguientes dimensiones arbitrarias L, = 7,61 m & y
L, = 4,63 m gy, ya que discutiremos la analogia con una sala real, conservaremos los valores
numéricos de las dimensiones y frecuencias, en lugar de utilizar magnitudes adimensionales. En
la figura 5.2 puede verse una representacién esquematica del limite superior derecho de la cavidad

para cada una de las configuracidnes de la red cristalina que se estudiaran a continuacion.

5.2.1. Red cuadrada

Para la primera configuracion a analizar, las paredes de la cavidad son un CS de red cuadrada
con parametro de red a = 0,1861 m. Como la cavidad es rectangular y la red es simétrica con
respecto a una rotacién de angulo recto, las propiedades de reflexiéon son las mismas para todas

sus paredes (ver figura 5.2 a).

5Més adelante se explicaré en detalle en qué consiste esta perturbacién.
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Figura 5.2: Representacion esquemdtica del vértice superior derecho de la cavidad para cada
una de las las configuraciones de la red cristalina que se estudiardn: i) red cuadrada, ii) red
hezxagonal, iii) red hexagonal perturbada. En linea punteada negra aparece el limite de la cavidad
y en rojo pueden verse los pardmetros de red asi como las celdas primitivas de cada una de las
configuraciones sin perturbar. La perturbacion de la red hexagonal perturbada consiste en un
desplazamiento de las filas pares a/4 hacia la derecha en la direccion .
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El primer paso del método hibrido es obtener las propiedades de reflexién de las paredes de
CS. Como se explicé anteriormente, al ser las longitudes de onda considerablemente menores a
las dimensiones de la cavidad, utilizaremos el MST de linea infinita para calcular las propiedades
reflectivas de las paredes. Para realizar estos calculos necesitamos tres pardametros de entrada:
el rango de dngulos de incidencia «; a estudiar; el rango de frencuencias f a estudiar; y la
configuracién de la estructura cristalina del CS definido. Esta dltima se encuentra definida por
los vectores del R; y Ry, como aparece en la ver figura 3.8. El rango de angulos incidentes «;
estudiado abarca de —7/2 a 7/2 ya que son todos los dngulos en Iso que un rayo puede incidir
en la pared. En cuanto a las frecuencias, para estos calculos se cubre el rango de 0,1 a 4 kHz.
Para la red cuadrada, la posicion del cilindro central de la fila [ estd dada por R; = laX y
la posicién del cilindro « de la fila [ por R, = aa Y. Debido a la naturaleza discreta de la
simulacién, el rango de «; se muestre6 cada m/400 y el rango de f cada 20 Hz.

En la figura 5.3 a) se muestra la matriz de reflectividad (R,,) obtenida utilizando MST de
linea infinita para una red cuadrada con los pardmetros definidos anteriormente. A modo de
referencia, en la figura 5.3 b) puede verse el diagrama de bandas de la red, calculado utilizando
el método de expansién con ondas planas descripto en el capitulo 2.

En la matriz de reflectividad R,,(f, ;) se observan dos caracteristicas: la existencia de
regiones de reflectividad igual a uno (reflexién total) y la prescencia de oscilaciones en la prox-
imidad de estas regiones. Las regiones de reflexién total pueden ocupar una banda de frecuencia
completa, es decir, para todos los dngulos de incidencia posibles (como ocurre entre 0,865 y 1,25
kHz) o ubicarse en regiones de angulo-frecuencia formando patrones en forma de 'M’, donde la
reflexién total ocurre solo para ciertos angulos de incidencia. Cuando se comparan éstas regiones
con el diagrama de bandas resulta evidente que las bandas de frecuencias con reflexion total
corresponden a bandas prohibidas (BG) totales del CS mientras que los patrones con forma de
'M’, en cambio, corresponden a regiones donde el CS tiene BG parciales. Como se dijo en la
seccion 3.4, las oscilaciones que aparecen en la reflectividad estan relacionadas con resonancias
de Fabry-Perot y su nimero es directamente proporcional a la cantidad del filas del CS (ocho
en nuestro caso).

La densidad de probabilidades del angulo de dispersién S, (f, a;, ;) representa, para una
frecuencia f y angulo de incidencia «; dados, la probabilidad que posee un rayo de ser reflejado
con un angulo «,.. El andlisis de S, (f, o, «;) resulta mas complejo que el de R, (f, «;) ya que en

este caso se trata de un arreglo tridimensional. Una forma simple de interpretar esta magnitud
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Figura 5.3: a) Matriz de reflectividad, Ry, (f, ), para un cristal sénico de red cuadrada
(a =0,1816 m , R = 0,08 m) obtenida utilizando MST de fila infinita. Esta matriz contiene el
coeficiente de reflexion para cada frecuencia (f) y dngulo de incidencia (o). La linea de puntos
blanca correponde al comienzo de una de los primeros érdenes de Bragg dado por %(sinai—l) =
—1. b) Diagrama de bandas para la misma red calculado utilizando PWE. El eje horizontal
corresponde al camino T'-X-J-I" en la primera zona de Brillouin (detalle).

es graficar la probabilidad de que un rayo que incide en la interfaz con un dngulo «; sea reflejado
con un dngulo de reflexién a, para una frecuencia f dada. De acuerdo con esto, en las figuras 5.4
a), b) y ¢) se muestran cortes en el plano a;-c, de esta matriz para frecuencias constantes de
f=0bkHz, f=15kHzy f =25kH z, respectivamente. En estas figuras, el nivel de gris de la
linea corresponde al valor de la probabilidad de que un rayo con frecuencia asociada f y angulo
de incidencia «; se refleje con un angulo «,.. Para una pared de CS construida con filas infinitas
los tdnicos valores posibles de «,. corresponden con los dngulos de difraccién (6,) tal como se
muestra en la figura 5.4 b).

La figura 5.4 a) (f=0,5kH z) muestra un ejemplo de reflexién 100 % especular, esto significa
que la totalidad de los rayos con frecuencia 0,5 kHz que incidan en la pared serdn reflejados de
manera especular, es decir, con «, = ;. A medida que aumenta la frecuencia, otros 6rdenes de
difraccién comienzan a tener lugar, permitiendo reflexiones con dngulos distintos de «;. De esta
manera, las matrices que se muestran en las figuras 5.4 b) y ¢) (f=1,bkHz y f=2,5kH z, respec-
tivamente) poseen valores no nulos de probabilidad sélo para los dngulos «,- correspondientes a
los distintos 6rdenes de difraccion, desde v = 0 que corresponde con la anti diagonal (reflexién

especular) hasta 6rdenes superiores que aparecen como subsiguientes arcos concéntricos. En la
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Figura 5.4: Densidad de probabilidades del dngulo de dispersion Sy, para un cristal sonico de
red cuadrada de 8 filas utilizando MST. La densidad de probabilidades del dngulo de dispersion
S(f, i, ) contiene la probabilidad de que un rayo con dngulo de incidencia oy y frecuencia
asociada f sea reflejado con un dngulo «,.. Se muestran tres cortes bidimensionales (en a;-av.) de
la matriz Sy, para frecuencias de a) 0,5 b) 1,5 y ¢) 2,5 kHz. d) Representacion esquemdtica de un
rayo incidiendo en el cristal sénico con dngulo de incidencia a; = w/4 y los rayos reflectados con
los correspondientes drdenes de difraccion: especular (v = 0) y reflexiones de ordenes superiores
(v = —1,—2). Como referencia, este dngulo de incidencia es trazado en la matriz S,, para
f =25 kHz, mostrando la interseccion con las reflexiones.

figura 5.4 ¢) se muestram los tres posibles «, para un rayo incidiendo en la pared con a; = /4,
que corresponden con los modos de difraccién de érdenes v = 0, v = —1 y v = —2. De cada
una de estas intersecciones se obtiene un valor de probabilidad de que ese rayo sea reflejado en
cada una de las tres posibles direcciones que aparecen esquematizadas en la figura 5.4 d).

Una vez obtenidas R,, y Sp,, se puede comenzar la simulacién del trazado de rayos utilizando

estas matrices como parametros de entrada. En este primer caso, la fuente X fue colocada en el
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centro de la cavidad y un detector circular de radio § = a/2 se posicioné en la posicién arbitraria:
Ay, =11Tm 2y A, = 0,58 m ¢, relativa al centro de la cavidad. Se realizaron corridas cortas
preliminares (con nimero de rayos N=20000) para verificar la influencia de las posiciones de la
fuente y el detector en las magnitudes derivadas de la EDIR promediada, comprobando que los
resultados no son fuertemente dependientes de estos pardmetros. El nimero de rayos utilizados
para el cédlculo final fue N = 100000 y cada uno de estos fue continuado hasta que su energia
decay6 60 dB (Epnn). Se incorporé al modelo la absorcién del aire en funcién de la frecuencia
utilizando datos estandar de tablas[111].

La figura 5.5 ilustra las magnitudes promediadas de la EDIR para la cavidad dentro de un
CS de red cuadrada. En la figura 5.5 a) se muestra la RED en la que pueden verse resonancias
para ciertas bandas de frecuencia en las que la energia permanece en la cavidad por largos
periodos de tiempo. La resonancia mas larga y ancha corresponde con el BG total de la red
(0,865 a 1,25 kHz), mientras que otras resonancias més cortas ocurren para bandas de frecuencia
mas angostas donde la red presenta bandas prohibidas parciales.

Del mismo modod, en la figura 5.5 podemos ver a la densidad de energia angular. En esta
magnitud puede verse a simple vista que la energia se localiza en una cierta region angular para
las resonancias correspondientes a bandas prohibidas parciales (alrededor de 1,5 y 2,5 kHz).
Por ejemplo, para la banda cercana a 1,5 kHz podemos ver ver tres regiones triangulares de
alta densidad de energia (para a=—7/2, a=0y a=n/2). Esto significa que los rayos prefieren
ciertas direcciones de propagacién dentro de la cavidad, es decir que el campo sonoro es fuerte-
mente anisétropo. En contraste, para la banda prohibida total la densidad de energia angular
es practicamente constante para todos los valores de . Vale la pena recordar que, como se dijo

anteriormente, estos resultados son independientes de la posicién fuente/receptor elegida.

5.2.2. Red hexagonal

En esta seccién se calculard la EDIR para la misma cavidad que la secccién anterior pero
dentro un CS de red hexagonal y pardmetro de red a = 0,3 m. A diferencia de la red cuadrada,
en el caso de la red hexagonal las propiedades de reflexién de cada pared (en las direcciones
Z e y) son diferentes debido a la falta de simetria de la estructura relativa a una rotacién de
angulo recto (ver figura 5.2 b). Es por esto que para caracterizar las propiedades de reflexién
de todas las paredes de la cavidad, es necesario realizar dos calculos de MST con diferentes

vectores posicion para los cilindros.
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Figura 5.5: Magnitudes promediadas de la respuesta impulso energética direccional para una
cavidad dentro de un cristal sonico de red cuadrada con los mismos pardmetros que en la figura
5.3. a) Densidad de energia remanente (RED(f,t), ver ecuacion 5.5), que muestra la evolu-
cion temporal de la energia remanente en la cavidad en la posicion del receptor en funcion de
la frecuencia. b) Densidad de energia angular (AED(f,t), ver ecuacion 5.6), que muestra la
distribucion angular de la energia de los rayos que arriban al detector integrada en al tiempo
(en dB/Hz) como funcion de la frecuencia.

Los angulos de incidencia estudiados son los mismos que en el caso de la red cuadrada
mientras que, como se dijo anteriormente, la definicién de la estructura cristalina depende de
la orientecién de la pared. Para la pared orientada a lo largo de la direccién &, los vectores
posicién estdn dados por: RY = l\/§/2aX + a/2[l es par] Yy RZ = aa Y. Mientras que para la
pared orientada a lo largo de la direccién ¢ los vctores son: R? =la/2 X+V3 /2a [l espar] Yy
Rg = av/3a Y.

Las figuras 5.6 a) y b) ilustran la matriz de reflectividad (R,,) de las paredes orientadas a
lo largo de la direccién & e ), respectivamente. Para comparar facilmente los resultados con los
obtenidos para la red cuadrada, mantuvimos constante el cociente A/a ajustando la frecuencia
maxima de la simulaciéon en 2,5 kHz. En este caso, no hay bandas prohibidas totales, y todas

las regiones de reflexién ocurren para un cierto rango de angulos de incidencia. También se
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evidencian diferencias en estas regiones al comparar las matrices R, para ambas orientaciones.
Por ejemplo, se observa un patrén mas intrincado en la matriz R,, correspondiente a la pared
orientada a lo largo de la direccién ¢, especialmente para frecuencias mayores a 1 kHz. Esto
resulta razonable ya que esta pared no estd tiene su interfaz a lo largo de ningin eje primitivo
de la estructura cristalina.

Los parametros del cédlculo de trazado de rayos son los mismos que en la red cuadrada con
excepcién de la posicién de la fuente, la cual se encuentra desplazada L, /4 en la direccién &

positiva.

Frecuencia (kHz)

—_
(2]
~

Frecuencia (kHz)

Figura 5.6: Matriz de reflectividad R, para un cristal sénico de red hexagonal (a,b) y red
hezagonal desplazada (c,d) obtenidas utilizando MST de linea infinita. El pardametro de red es
a = 0,3 my el radio de los cilindros R = 0,08 m. La red desplazada se obtiene desplazando las
filas impares una istancia de a/4 en la direccion &. Las grdficas de la izquierda (a,c) correspon-
den a las paredes orientadas en la direccion T y las grdficas de la derecha (b,d) a las paredes
orientadas en la direccion .
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5.2.3. Red hexagonal perturbada

Para el ultimo caso, introducimos una perturbacién en la red hexagonal desplazando las filas
impares una distancia de a/4 en la direccién positiva de las Z. Luego del desplazamiento, los
vectores posicién de los cilindros para la pared orientada a lo largo de la direccién & estan dados
por: R} = 1v/3/2a X + 3a/4[lespar] Y y RE = aa Y. Y para la pared orientada a lo largo de la
direccién ¢ los vectores son: R? =a/2(l+[lespar]/2) X +v/3/2a(liseven]Y y RY = ay/3aY .
Los pardmetros de cdlculo del método de trazado de rayos permanecen iguales a los utilizados
en la red hexagonal sin la perturbacién.

Las figuras 5.6 ¢) y d) ilustran la matriz de reflectividad (R,,) de las paredes de la red
hexagonal perturbada orientadas a lo largo de la direccién Z e ¢, respectivamente. Comparando
estas matrices con las correspondientes al caso sin perturbar, puede verse que el principal efecto
de la perturbacién es reducir el tamano de las regiones de reflexion total por encima de 1 kHz.
De este modo, a medida que la red se vuelve menos simétrica, la complejidad de la matriz R,,
aumenta.

La figura 5.7 muestra la RED de la cavidad para el caso de paredes de CS de red hexagonal
(a) y hexagonal perturbada (b). En estos casos las resonancias mas fuertes se observan para
el primer BG parcial de la red (entre 0,5 y 0,7 kHz), y resonancias més cortas tienen lugar en
las siguientes bandas prohibidas parciales. El principal efecto de la perturbacién es extender en
frecuencia y reducir la duracién de la resonancia mas fuerte, asi como disminuir las resonancias
de frecuencia mas alta a picos més pequenos, generando una respuesta impulso energética mas

distribuida espectralemente.

§ 5.3 REFLEXION TOTAL

Como se mostrd en la seccién anterior, existen bandas de reflexion total en las que la en-
ergia queda atrapada dentro de la cavidad por largos periodos de tiempo, estas bandas son
las principales responsables de las resonancias dentro de la misma. En esta seccién analizare-
mos las causas y consecuencias de estas bandas de reflexién total partiendo de los resultados
previamente obtenidos.

Comenzaremos analizando la matriz de reflectividad Ry, (f, «;), definida por la ecuacién 5.2

y graficada en las figuras 5.3 y 5.6 para las redes cuadrada y hexagonal respectivamente. Una
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Figura 5.7: Ewvolucion temporal de la energia remanente RED(f,t) dentro de la cavidad con
paredes de cristal sénico (a) de red hexagonal y (b) de red hexagonal perturbada, utilizando los
mismos pardmetros que en la red cuadrada (figura 5.6).

caracteristica comin que emerge de estas graficas es la estructura de arcos, correspondientes a
los consecutivos érdenes de difraccion. Como referencia, una curva para el comienzo del primer
orden g—fr(sinai — 1) = —1 se muestra en la figura 5.3 a) y los 6rdenes subsecuentes se obtienen
como multiplos enteros de esta curva asi como con reflexiones de la misma a lo largo el eje de
incidencia normal. Esta estructura es una consecuencia directa de la periodicidad de los cilindros
a lo largo de la direccién tangencial de la porcion de CS, que actiian como una red de difraccion, y
puede ser obtenida con sélo una fila de cilindros. A medida que se agregan mas filas se desarrollan
areas de reflexién total (R, = 1) a ambos lados de las curvas. Ademds, las oscilaciones que
pueden verse bordeando las zonas de reflexion total corresponden a interferencias de Fabry-
Pérot en el CS[116]. Nétese que, para la red hexagonal a lo largo de la direccién g (figura 5.6.b),
el nimero de érdenes de difraccidon es mayor, y el espacio entre ellos es menor por un factor de
1/4/3 debido a que la separacién de los cilindros en la superficie (red de difraccién) aumenta
con un factor de /3.

Debido a que el CS es bidimensional (o, de forma equivalente, los cilindros se consideran
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infinitos) se espera que, para las bandas prohibidas, la energia de las ondas incidentes no pueda
propagarse dentro del CS, siendo reflectadas dentro de la cavidad formando zonas de reflexién
total en la matriz R,,. Esto explica la banda de reflexiéon total para todos los angulos de
incidencia que puede verse entre 0,865 and 1,25 kHz para la red cuadrada, correspondiendo a
la banda prohibida total del CS que se observa en su diagrama de bandas.

Un caso méas complejo es el de los BG parciales, ya que en estos casos la reflexion total ocurre
sélo ciertos de dngulos de incidencia y es por eso que la prediccién de zonas de reflexion total
requiere de calculos mas elaborados. Una buena aproximacion puede ser obtenida utilizando el
método de PWE y la ley de Snell. Atin cuando ambos abordajes son vélidos solo para medios
semi infinitos, los resultados obtenidos son muy similares a los obtenidos utilizando MST para
un nimero suficiente de filas infinitas (por lo menos para las primeras bandas de frecuencia).
Para obtener estas zonas utilizando PWE y ley de Snell se procede de la siguiente forma. A
partir de la relacion de dispersion obtenida utilizando PWE se deriva la velocidad de grupo
cg como el gradiente de las bandas w(k) en el espacio reciproco tal como se explicé en la
seccion 2.4. Luego, se obtiene el indice efectivo de refraccién n.rr=1/c4 como una funcién del
vector de onda k', que es el vector de onda dentro del CS. Finalmente, para una frecuencia fija
y utilizando la ley de Snell con n.ss(k’), obtenemos todos las posibles direcciones de incidencia
(k) correspondientes a vectores k’ que pueden propagarse dentro del CS para dicha frecuencia.
De esta forma, los angulos de incidencia de los vectores k obtenidos corresponden a modos
que si pueden propagarse dentro del CS, y para los cuales la reflexion total no ocurre. En otra
palabras, las regiones de relexion total estan formadas por los vectores de onda k que no pueden
excitar ningiin modo de propagacién dentro del CS. Para cristales sénicos con un ntmero finito
de filas, éstas regiones son mas angostas ya que, aun cuando no existen modos propagantes,
existen ondas evanescentes que atraviesan el CS y se acoplan con el campo acustico al otro lado

del CS (efectos tipo tunneling[153]).

En la figura 5.8 a) se muestran los resultados para el limite inferior de la primera banda
de reflexién total de la matriz R, para una red cuadrada semi infinita utilizando PWE (linea
punteada), y MST de linea infinita para un CS de 16 filas (linea sélida). La diferencia entre
estas dos curvas para angulos de incidencia oblicuos se debe al tamano finito de la pared. Algo

que puede notarse rapidamente en ambas curvas es la falta de simetria con respecto a un angulo
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Figura 5.8: Prediccion de las zonas de reflexion total para un medio semi infinito utilizando
PWE y ley de Snell vs. MST de linea infinita. a) Limite de la primer banda de reflexion total
para la matriz R, de un medio semi infinito de red cuadrada calculado utilizando PWE (linea
punteada), y MST de linea infinita para un CS de 16 filas (linea sdlida). b) Representacion
esquemdatica de dos rayos incidiendo un cristal sonico de red cuadrada con los dngulos a1 y o,
que son simétricos respecto a la direccion w/4. El rayo que incide con el dngulo ay es refractado
hacia la dreccion normal prohibida (y no se puede propagar dentro del cristal sénico), mientras
que el otro rayo es refractado hacia la direccion permitida /4.

de incidencia de /4, ain cuando este sea un eje de simetria del cristal. Esto puede explicarse
facilmente con la ayuda de la actstica geométrica. Para esta banda de frecuencias en particular,
las direcciones de propagacién prohibidas estan cerca de los angulos de incidencia normal y
tangencial (vector apuntando a X en la celda primitiva, ver figura 5.3 b) ), y las direcciones
de propagacién permitidas estdn cerca de dngulos de incidencia de +m/4 (vector apuntando
J en la celda primitiva). La falta de simetria aparece porque n.f¢ es siempre mayor a uno
y ocurre que los rayos con angulos de incidencia pequeiios son refractados hacia la direccién
normal prohibida, mientras que los rayos oblicuos son refractados lejos la direccién tangencial
prohibida. Esto se ilustra en la figura 5.8 b) utilizando dos rayos con éngulos de incidencia a; y
ag, que son equidistantes a la direccién 7 /4 y tienen una frecuencia asociada tal que el primero

(segundo) rayo corresponde a un vector de onda k’ prohibido (permitido) dentro del CS.



104 Capitulo 5. Estudio tedrico de una cavidad dentro de un cristal sénico

§ 5.4 RESONANCIAS DE LA CAVIDAD

A continuacién analizaremos las resonancias observadas en la densidades de energia rema-
nentes de las figuras 5.5 y 5.7. Estas resonancias corresponden a rayos que persisten dentro de
la cavidad por varios segundos, sufriendo cientos de reflexiones en las paredes. Sélo los rayos con
combinaciones de frecuencias y angulos de incidencia con indice de reflectividad muy cercano
a uno sobreviviran luego de un numero tan alto de reflexiones. Ademds, como la cavidad es
rectangular se requiere que la reflexion total ocurra para ciertos dangulos de incidencia asi como
para sus angulos complementarios, ya que los rayos rebotan entre paredes orientadas a lo largo
de las direcciones T e 9.

Consideremos tres posibilidades para estos rayos que permanecen en la cavidad: (i) rayos
asociados con frecuencias para las cuales existe reflexion total, es decir, para todos los angulos
de incidencia, (ii) rayos que se reflejan especularmente con frecuencias asociadas para las cuales
existe reflexién total para dngulos complementarios, y (iii) rayos reflectando en uno o mas
ordenes de difraccién superiores con frecuencias asociadas tal que la reflexién total ocurre para
los dngulos de Bragg y sus complementarios. A continuacién discutiremos en detalle sélo los
dos primeros casos, pero la misma explicaciéon puede extenderse para ordenes de difraccién
superiores.

El primer caso ocurre para las regiones correspondientes a bandas prohibidas totales de
la estructura cristalina, donde todos los rayos son atrapados dentro de la cavidad, perdiendo
energia s6lo debido a la absorcién del aire. Este es el caso de la resonancia de menor frecuencia
de la figura 5.5, que es ademds la que mas se extiende en el tiempo y la que ocupa un mayor
ancho de banda. A diferencia de las resonancias de una cavidad ordinaria debidas a la formacién
de ondas estacionarias, las resonancias debidas a bandas prohibidas totales son independientes
de la geometria de la cavidad y solo dependen de la estructura cristalina del CS en el que se
encuentra contenida la misma. De esta forma, resulta posible sintonizar las resonancias de la
cavidad, en frecuencia central y ancho de banda, modificando la estructura cristalina de CS en
el cual la cavidad estd contenida.

Para comprender el segundo tipo de resonancias calculamos las probabilidades de que un
rayo no pierda energia luego de muchas reflexiones como una funcién del dngulo de inciden-
cia del mismo, utilizando la informacion contenida en la matriz R,, junto con consideraciones

geométricas de la cavidad. Ya que sdlo lidiamos con reflexiones especulares, un rayo incidi-
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endo una pared frontal con un angulo «g, sufrird n; reflexiones con el dngulo de incidencia
ap en las paredes frontal y trasera, y ng reflexiones con dngulo de incidencia /2 — o en las
paredes laterales, donde nq depende del dngulo inicial del rayo y de la relacién entre las lon-
gitudes de la cavidad rectangular, y n; 4+ ng es igual al nimero total de reflexiones n;. La
energia del rayo luego de una cantidad determinada de reflexiones es multiplicada por un factor
R (f,a0)"™ X R, (f,m/2—ap)™. Es por eso que, para mantener la energia del rayo al aumentar
el nimero de reflexiones, Ry, (f,a0) y R (f,™/2 — ap) deben ser cercanos a uno.

En la figura 5.9 b) se muestra la matriz obtenida a partir del cdlculo descripto en el parrafo
anterior. Con el objetivo de comparar este resultado con el obtenido utilizando el método hibri-
do (ver Fig. 5.9 a), también multiplicamos la matriz por la probablidad del angulo inicial ay,
que depende de la posicién de la fuente (si la fuente estd lejos de las paredes la probabilidad
disminuye al movernos hacia las direcciones tangentes +m/2). Esto explica porque las resonan-
cias correspondientes a bandas prohibidas parciales ocurren sélo para ciertas bandas angostas de

frecuencia, y porque el campo de intensidad asociado a esa resonancia es altamente anisotrépico

(ver Fig. 5.5 b).

Frequencia (kHz)
Frequencia (kHz)

-p/2 -p/4 0 p/4 p/2
o (radianes) o, (radianes)

Figura 5.9: Comparacion entre la densidad de dngulos de incidencia c; en las paredes de la
cavidad dentro del cristal sonico de red cuadrada (a) calculado utilizando el método hibrido, y
(b) estimado para rayos con reflexion especular utilizando la matriz de reflexion e informacion
geomeétrica.
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Estas tdltimas resonancias también resultan de una naturaleza diferente a las debidas a ondas
estacionarias, ya que las mismas no se deben a la relacién entre la longitud de onda de un sonido
y las dimensiones de la cavidad sino a la estructura cristalina del CS y a la geometria de la
cavidad. Debido a la condicion de reflexién total para angulos complementarios, estas resonan-
cias producen campos de intensidad altamente anisétropos, donde el sonido sélo se propaga a lo
largo de ciertas direcciones, una caracteristica no se encuentra en salas convencionales (con la
posible excepcién de tener paredes céncavas, pero ain en este caso la direccion y la frecuencia
son fijas). Finalmente, algo que resulta interesante es que las resonancias pueden ser modifi-
cadas sélo cambiando la geometria interna de las paredes, como puede verse en el caso de la red

hexagonal perturbada.

§ 5.5 CONCLUSIONES

En el presente capitulo se propuso un método hibrido, combinando MST y actustica geométri-
ca, para la calcular la respuesta impulso energética direccional de una cavidad grande dentro de
un cristal sénico bidimensional construido con cilindros rigidos en aire. Utilizando este método
se obtuvieron las densidades de energia temporal y direccional que muestran fuertes resonancias
para ciertas bandas de frecuencias. Mediante un célculo simple se probd que estas resonancias
corresponden a la existencia de regiones de reflexion total de la matriz R, para ciertas ban-
das de frecuencias que corresponden con bandas prohibidas totales y parciales de la estructura
cristalina del CS en el que estd contenida la cavidad.

Estas magnitudes fueron analizadas para tres geometrias diferentes de cristal sénico: una
red cuadrada, una red hexagonal, y una red hexagonal perturbada. La estructura observada en
la matriz de reflectiviad se relacioné con los 6rdenes de difraccion y, para la primera banda de
frecuencia, con una prediccién utilizando un calculo simple basado en el método de expansién
en ondas planas y la ley de Snell.

Se observd la presencia de resonancias de banda ancha que no dependen de la geometria de
la cavidad sino de las propiedades reflectivas del CS que la rodea. En el caso de las resonancias
debidas a bandas prohibidas totales resulta posible sintonizar las resonancias de una cavidad
en frecuencia central y ancho de banda (dentro de las limitaciones de la estructura cristalina)
permitiendo independizar estas caracteristicas de la geometria y tamano de la cavidad. Estas

resonancias de banda ancha no se encuentran en cavidades convencionales y, debido a que no
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existe evidencia experimental de las mismas, en el siguiente capitulo se propone un montaje

experimental para verificar los resultados obtenidos a partir del método hibrido.






- Capitulo 6 -

Carecterizaciéon experimental de una cavidad rectangular

dentro de un cristal sonico

En el capitulo anterior se obtuvo un resultado numérico que presenta la posibilidad de obten-
er resonancias de banda ancha para una cavidad bidimensional dentro de un cristal sénico[127].
También se demostré que esto ocurre debido a la presencia de bandas prohibidas totales y par-
ciales que impiden que la energia abandone la cavidad. A continuacién se propone un montaje
experimental para verificar estos resultados.

Al comienzo del capitulo describiremos el disefio y montaje experimental utilizados para
realizar las grabaciones, a continuacién analizaremos los resultados y los compararemos con
los obtenidos utilizando el método hibrido. El capitulo cierra con una breve discusion de los

resultados obtenidos.

§ 6.1 MATERIALES Y METODOS

Una de las principales complicaciones al reproducir los resultados del método hibrido re-
side en recrear la naturaleza bidimensional de los mismos en un entorno real. Para asegurar
esto, deben cumplirse tres condiciones constructivas. Primero, la cavidad debe estar limitada
verticalmente con material absorbente, ya que cualquier propagacion en la direccion vertical
puede formar resonancias que no estan relacionadas con el comportamiento bidimensional. Se-
gundo, la separacién entre el ‘techo’ y el ‘piso’ debe ser lo suficientemente pequenia como para
no generar resonancias dentro del rango de frecuencias a estudiar. Y finalmente, la fuente debe

tener un patrén de emisién cilindrico. Los primeros dos inconvenientes se solucionaron encer-

109
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rando la cavidad entre dos placas recubiertas de absorbente como se indica en la figura 6.1, y

se utiliz6é una fuente cilindrica no convencional para cumplir con el tercer requisito.

6.1.1. La muestra

La muestra utilizada para las mediciones estd compuesta por cilindros de aluminio dispuestos
en una matriz cuadrada de 24 X 20 a la cual se le removié la porcién central de 14 X 10
cilindros formando una cavidad dentro de un CS perimetral de cinco filas de ancho. Como se
explicé anteriormente, la cavidad fue encerrada por dos placas de maderas recubiertas de goma
absorbente y separadas 110 mm. El didmetro externo de los cilindros D y el pardmetro de red
a son 25.4 y 30 mm, respectivamente. La muestra puede verse en las fotos y el esquema de la

figura 6.1.

Figura 6.1: a) Esquema de la configuracion experimental de la cavidad de CS y la fuente
sonora (transductor acistico). La cavidad se encuentra comprimida por dos placas de madera
recubiertas con goma (gris claro) y cuatro “paredes”’de CS formadas por un arreglo cuadrado
de cilindros de aluminio (gris oscuro) de didmetro externo D = 254 mm y pardmetro de red
a = 30 mm. El transductor ionico se inserto a través de un agujero en el centro de la cavidad y
los ocho puntos de medida se muestran como pequenos agujeros perforados en la placa superior.
Los dos circulos punteados tienen radios de 8 y 11 ¢m. b) Vista superior de la muestra. En esta
vista puede verse el ordenamiento de los cilindros y la ubicacion de la fuente en el centro de la
cavidad. c) Vista lateral de la muestra.

La figura 6.2 es el diagrama de bandas del CS dentro del cual se encuentra la cavidad,
obtenido mediante el método de expansién de ondas planas (ver capitulo 2). La primera banda

prohibida total de la red se extiende desde los 5.5 kHz hasta los 7.5 kHz, aproximadamente, (érea
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gris en la figura) y no aparecen otras BGs totales por debajo de los 20 kHz. Sin embargo, una
BG parcial importante (donde la transmisién sélo estd permitida en la direccién I'-J) aparece
alrededor de los 17 kHz. Si bien no reportaremos los resultados de forma adimensional, se podria
decir que la muestra es un modelo a escala ya que las dimensiones del CS son muy pequenas
comparadas con las analizadas en el capitulo 5.
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Figura 6.2: Diagrama de bandas del CS dentro del cual se encuentra la cavidad obtenido uti-
lizando el método de expansion en ondas planas. El primer BG total aparece como un rectdngulo
grisado entre la primer y sequnda banda del diagrama.

6.1.2. Fuente cilindrica

Para excitar la cavidad con un frente de onda cilindrico se utilizé6 un transductor actstico
i6nico desarrollado y construido en el Laboratorio de Actistica y Electroacistica (LACEAC)![54].
El transductor consiste en pares corona-colector formados por alambres de cobre delgados (100
@ m de didmetro) como electrodos de corona y barras de bronce de 3 mm de didmetro como
electrodos colectores, ordenados formando cilindros concentricos de radios 21 mm y 10.3 mm,
respectivamente, y 110 mm de alto. Una foto y un esquema con las dimensiones puede verse

en la figura 6.3. El dispositivo se coloco en el centro de la cavidad a través de un agujero en la

!Perteneciente al Departamento de Ingenieria Electrénica, Facultad de Ingenierfa de la Universidad de Buenos
Aires (UBA).
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tapa superior como se muestra en la figura 6.1.

El transductor utiliza una fuente de alto voltaje (11 kV) para ionizar el aire en los alrededores
del electrodo de corona y una sefial variable en el tiempo (100 Vrms) montada sobre el voltaje
continuo para regular la velocidad de los iones. En este tipo de configuracién la onda sonora es

generada a través de la transferencia de momento entre los iones y las particulas neutras[11].

b)

O o O

Figura 6.3: a) Foto de la fuente cilindrica utilizada en las mediciones. La misma consiste
de pares corona-colector formados por alambres de cobre delgados (100 p m de didmetro) como
electrodos de corona y barras de bronce de 3 mm de didmetro como electrodos colectores orde-
nados en forma de cilindro. b) Vista esquemdtica isométrica de la fuente de 110 mm de alto. c)
Vista superior de la fuente. El radio donde se ubican los electrodos corona es 10.8 mm mientras
que los electrodos colectores se colocan a 21 mm del centro.



6.1. Materiales y métodos 113

El patrén de directividad cilindrico y la dependencia de la intensidad con la distancia del
transductor fueron verificadas utilizando técnicas de gating[93]. En la figura 6.4 a) se muestra
que el patron polar de la fuente presenta un apartamiento maximo de tan solo 1.48 dB a 250°
para una banda de ruido de 10 kHz. Este valor nos permite considerar al patrén polar como
practicamente cilindrico para frecuencias cercanas a esa banda. Por otro lado, en la figura 6.4 b)
puede verse la caida de intensidad en funcién de la distancia para bandas de ruido de 5, 7, 8, 10,
20 y 30 kHz entre 5 a 30 cm de distancia al centro de la fuente. Como referencia, en linea roja se
indica el decaimiento de una fuente cilindrica ideal (3 dB al doblar la distancia). Para las bandas
de 7 y 8 kHz la fuente se comporta como cilindrica ideal mientras que ,al aumentar o disminuir
la frecuencia, el decaimiento con la distancia se aleja del ideal. Sin embargo, las bandas de 5,
10 y 20 kHz muestran un decaimiento suave con la distancia (no la de 30 kHz) que nos permite
utilizar la fuente para estas frecuencias siempre y cuando comparemos los resultados obtenidos

con una condicién de referencia (sin los cristales sénicos de alrededor de la cavidad).

Intensidad (dB)
A

-6 f 5 kHz
7 kHz
8 kHz
= = =10kHz
8- - = 20 kHz
30 kHz
= = = Ref
-10 = : : :
4.6 10 20 30

log distancia al centro de la fuente (cm)

Figura 6.4: Caracterizacion de la fuente cilindrica utilizando técnicas de gating[93]. En a) se
muestra el patron polar de la fuente para una banda de ruido de 10 kHz. El mdximo apartamiento
es de -1.48 dB a 250°. En b) puede verse la caida de intensidad con la distancia para bandas
de ruido de 5, 8, 10, 20 y 30 kHz. En linea punteada roja aparece el decaimiento de una fuente
cilindrica ideal (3 dB al doblar la distancia).

6.1.3. Equipamiento

Las mediciones se realizaron insertando un micréfono (Briiel & Kjeer 4133) de 1/2 pulgada
a través de agujeros realizados en ocho posiciones de la placa superior, como se muestra en

la figura 6.1. Las posiciones de grabacién fueron seleccionadas para tener muestras del campo
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sonoro en distintos ejes de simetria de la cavidad y distancias a la fuente. Una vista esquematica
superior de la cavidad con los ejes de simetria y las diferentes posiciones de medida puede verse

en la figura 6.5.
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Figura 6.5: Vista esquemdtica superior de la cavidad. En linea punteada azul pueden verse
los radios de 8 y 11 c¢m y los ejes de simetria de la cavidad. Los circulos rojos son los puntos
de medida, numerados de 1 a 8.

La senal del micréfono es enviada a través de un convertor de impedancia de construc-
cién propia, un preamplificador de bajo ruido (Sinnewald Research & Development)?, y luego

digitalizada utilizando una placa de audio (M-Audio Audiophile 2496).

6.1.4. Estimulos

Se emplearon dos tipos de senales para excitar el campo sonoro dentro de la cavidad: bandas
angostas de ruido filtrado, y barridos exponenciales. Ambas sefiales se grabaron en dos condi-
ciones (i) La cavidad dentro del CS, como se muestra en la figura 6.1 a) (condicién CS), y (ii) El
mismo sistema con los cilindros de aluminio removidos y los agujeros de los mismos recubiertos
con goma (condicién de referencia). Esta tltima condicién sirve como control experimental del

efecto de los CS como ‘paredes’ de la cavidad.

Bandas de ruido. El primer tipo de senial se utilizé para obtener la respuesta de la cavidad a
un estimulo estacionario. Se trata de ruido blanco filtrado con filtros de ancho de banda BW=0.5

kHz y frecuencias centrales de 2 a 12 kHz con pasos de 0.25 kHz. El rango de frecuencias se

2También construido en el LACEAC.
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restringié a la regién donde la respuesta del transductor se aproxima maés a una fuente cilindrica
ideal (ver figura 6.4). Para cada frecuencia central, se realizaron 20 repeticiones de 100 ms de
ruido blanco filtrado separadas por 100 ms de silencio y el mismo fue convolucionado con una
ventana en el dominio del tiempo utilizando una ventana Tukey[15] (o = 0.05) para eliminar
ringing del filtro. Las grabaciones fueron filtradas con el mismo filtro pasa-banda utilizado para
generar los estimulos con el objetivo de reducir el ruido ambiente sin modificar la parte de

interés de la senal.

Barridos exponenciales. Los barridos exponenciales se emplearon para obtener la respuesta
impulso (RI) de la cavidad. Como se dijo anteriormente, La RI es la respuesta de un sistema
lineal al ser estimulado con una sefial impulsiva, y no es otra cosa que convertir la parte temporal
de la EDIR (integrando para todos los dngulos), definida en el capitulo 5, de valores de energia
a valores de presién. Debido principalmente a la dificultad de obtener una fuente acistica
impulsiva ideal se utilizan métodos indirectos para determinar la RI de un recinto. Uno de los
més populares, y el que utilizaremos en esta tesis, es el propuesto por Farina[42] que utiliza
como estimulo un barrido exponencial del que luego extae la RI temporal. En nuestro caso,

utilizamos un barrido de 1 a 30 kHz y 30 s de duracion.

§ 6.2 RESULTADOS

Para analizar la respuesta de la cavidad utilizaremos dos magnitudes: la ganancia de in-
tensidad (GI), que caracteriza el comportamiento estacionario de la cavidad; y el tiempo de
decaimiento (TD), que caracteriza el desarrollo temporal del campo actstico dentro de la cavi-
dad. La GI se define como el cociente entre la intensidad de las bandas de ruido medidas en la
condicion CS y la intensidad de la misma banda de ruido en la condicién de referencia. Por su
parte, el TD es el tiempo que le toma al sonido decaer 60 dB luego de que la fuente deja de emitir
sefial. A pesar de ser este tltimo pardmetro muy similar al tiempo de reverberancia Tgo[111]
utilizado en acustica de salas, preferimos referirnos al mismo como tiempo de decaimiento por

ser la condicién experimental no trivial.
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6.2.1. Ganancia de intensidad

Sumando la respuesta a cada una de las bandas de ruido, se obtiene la respuesta en frecuencia
estacionaria de la cavidad. En la figura 6.6 puede verse esta respuesta de 2 a 12 kHz y para todos
los puntos de medida para a) la condicién CS y b) la condicién de referencia. Si bien existen
diferencias entre los puntos de medida, existe un claro refuerzo en la intensidad para la condicién
CS cerca de los 5.5 kHz debido a la banda prohibida total (ver figura 6.2). También se evidencia
un alargamiento en la cola reverberante del sonido para estas frecuencias que estd relacionado

con aumento del tiempo de decaimiento como se analizard mas adelante.
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Figura 6.6: Respuesta en frecuencia de la cavidad para las bandas de ruido en cada punto de
medida para la condicion CS y de referencia (en dB). En el eje horizontal estdin marcados los
puntos de medida correspondientes y en el eje vertical la frecuencia. Si bien existen diferencias
entre los puntos de medida, puede verse que el refuerzo cerca de los 5.5 kHz debido a la BG total
estd presente en todas las mediciones. También se evidencia un aumento en el decaimiento para
estas frecuencias al alargarse la cola reverberante luego de que se apaga el sonido.

Una vez obtenida la intensidad en funcién de la frecuencia para todos los puntos de medida,

se obtuvo la GI como la diferencia de las intensidades para la condicién CS y de referencia
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expressada en dB.

La figura 6.7 muestra la GI de la cavidad en funcién de la frecuencia central de la banda de
ruido. La linea negra sodlida corresponde a esta magnitud promediada entre los ocho puntos de
medicién, mientras que cada linea gris corresponde a un tnico punto. En la misma se observa un
incremento notorio en la ganancia de intesidad, con un pico cercano a los +16 dB, alrededor de
los 5.5 kHz tanto para el promedio como para cada punto de medida. Este rango de frecuencias
corresponde aproximadamente a la banda prohibida total presentada en la figura 6.2 y cuyos

limites se senalan con lineas punteadas verticales en la figura 6.7.
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Figura 6.7: Ganancia de intensidad de la cavidad en dB versus la frecuencia central de la senal
acustica. Las lineas grises corresponden al resultado para cada punto de medida (ver figura 6.5),
y la linea negra sélida corresponde a la misma magnitud promediada entre todos los puntos.
Las lineas punteadas verticales indican los limites de la BG total para la red infinita obtenido
utilizando el método de expansion en ondas planas (ver figura 6.2). Dentro de esta region se
observa un refuerzo cercano a los +16 dB.

Comparando los resultados para los diferentes puntos de medida podemos evaluar la vari-
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abilidad espacial de la GI. Un efecto que se evidencia es que la menor variabilidad en la GI tiene
lugar cerca del pico de la misma. Esto es consistente con los resultados obtenido en el capitu-
lo anterior, donde el campo sonoro en la cavidad es méas difuso (espacialmente homogéneo)
para frecuencias cercanas la BG total[127]. En contraste, para la BG parcial existe una regién
(aproximadamente de 3 a 4 kHz) donde la GI muestra una distribucién bimodal y los puntos
de medicién se segregan en dos grupos (ver figura 6.7). Aun cuando esta bimodalidad no fue
observada en los resultados del capitulo anterior, resulta sugerente que los puntos de medida que
se alinean con la fuente en la direccién I'-X de la estructura cristalina, para la cual la reflexion
en las paredes es total debido a la banda prohibida parcial, pertenecen al grupo con GI mas
alta (10-14 dB), mientras que los puntos alineados en la direccién I'-J, para la cual es posible

que una onda se propague dentro del CS, pertenecen al grupo con menor GI (0-4 dB).

6.2.2. Tiempos de decaimiento

La forma de obtener los tiempos de decaimiento es a partir de la RI de la cavidad. En la
figura 6.8 se muestra el espectrograma de la RI promediada entre todos los puntos de medida
para a) la condicién de referencia y b) la cavidad dentro del CS. En esta tltima condicién se
observa un estiramiento temporal de la RI para una banda de frecuencia ancha cercana a los 6
kHz y en una banda angosta cercana de los 18 kHz. Para la condicién de referencia la duracién
temporal de las RI de la cavidad se mantiene relativamente constante para todas las frecuencias
aunque se evidencia un aumento periédico de la duracion de la RI debido al filtro peine generado
por el espaciamiento entre el piso y techo de la cavidad. Este efecto se encuentra enmascarado
en la condiciéon CS.

Para cuantificar estos aumentos en la duracién temporal, se calcularon los TDs en funcién
de la frecuencia aplicando la integral de Schroeder[118] a las RI obtenidas. Las mismas son
previamente filtradas con los mismos filtros utilizados para la construccién de las bandas de
ruido extendiendo el rango hasta 20 kHz (de 2 a 20 kHz con pasos de 0.25 kHz). En la figura 6.9
puede verse el TD dentro de la cavidad para todos los puntos de medida (lineas grises) junto con
valor promedio (linea negra sélida). Como referencia, el TD para la condicién con los cilindros
removidos se muestra como una linea punteada negra. Como control adicional, la figura también
incluye los tiempos de decaimiento calculados utilizando el tiempo de extincién del sonido en la
cavidad luego de ser estimulada utilizando las bandas de ruido descriptas en la secciéon anterior

(cuadrados negros).
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Figura 6.8: FEspectrograma de la RI de la cavidad obtenida utilizando un barrido exponencial
y promediada entre los ocho puntos de medida. La figura a) muestra la RI para la condicion de
referencia (cilindros de aluminio removidos y los agujeros de los mismos recubiertos con goma)
mientras que en b) la RI corresponde a la cavidad dentro del CS. Puede verse un aumento del
tiempo de decaimiento en una banda ancha cercana a los 6 kHz y en una banda angosta cerca
de los 18 kHz.

Al igual que en la GI, el tiempo de decaimiento posee un pico distintivo en la regién de la
banda prohibidatotal, que indica que la energia decae mas lentamente. El pico tiene su valor
méaximo de 78 ms cerca del centro de la BG total (6 kHz). Para frecuencias superiores a las
de la BG total existen otros dos picos en 10 and 17 kHz respectivamente. El pico de 17 kHz
corresponde aproximadamente con la existencia de un BG parcial (ver figura 6.2), mientras que
en pico a 10 kHz se discutird en la siguiente secciéon. Aparece también un pequenio pico por
debajo de la abnda prohibida parcial (3 a 3.5 kHz) que puede estar relacionado con resonancias
asociadas al espesor finito del CS (resonancias de Fabry-Perot).

Finalmente, se observa una buena correspondencia entre las curvas de tiempo de decaimien-
to obtenidas utilizando la RI y las bandas de ruido, apoyando fuertemente la existencia de

resonancias de banda ancha.
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Figura 6.9: Tiempo de decaimiento promedio del sonido en la cavidad dentro del CS versus la
frecuencia obtenidos con la RI filtrada (linea negra sdlida) y para las bandas de ruido (simbolos
cuadrados), comparado con el tiempo de decaimiento promedio de la cavidad para la condicion
de referencia (linea punteada negra). Las lineas grises corresponden al tiempo de decaimiento
obtenido filtrando la RI para cada punto de medicion de forma individual.

§ 6.3 COMPARACION CON LOS RESULTADOS DEL METODO HIBRIDO

A continuacién calcularemos la RI de la cavidad en estudio utilizando el método hibrido
descipto en el capitulo 5. Para contrastar los resultados experimentales obtenidos en la seccién
anterior, se modelé el comportamiento de la cavidad de 2 a 20 kHz con pasos de 50 Hz y
utilizando 100000 rayos.

Uno de los resultados del método hibrido es la densidad de energia remanente (RED). Esta
magnitud se define como la cantidad de energia que queda en la cavidad para un determinado
tiempo luego de ser excitada por una senal impulsiva, siendo una forma alternativa de represen-

tar la RI. En la figura 6.10 se muestra la densidad de energia remanente obtenida a partir del
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modelo hibrido como una funcién de la frecuencia y el tiempo. La misma presenta un aumento
muy pronunciado del tiempo de decaimiento en una banda ancha cercana a los 6 kHz y dos

aumentos més sutiles y de banda mas angosta, uno cercano los 9,5 kHz y el otro a los 17 kHz.
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Figura 6.10: Espectrograma de la RI (en dB) de la cavidad obtenida utilizando el método
hibrido y promediada entre los ocho puntos de medida. Se evidencia aumento muy pronunciado
del tiempo de decaimiento en una banda ancha cercana a los 6 kHz. También aparecen dos
aumentos mds sutiles y de banda mds angosta (9.5 kHz y 17 kHz).

A partir de esta RED, se computaron los tiempos de decaimiento filtrando y evaluando la
integral de Schroeder como con las RI obtenidas experimentalmente. Los mismos se muestran
en la figura 6.11. Aun cuando los picos son méas pronunciados que en el caso del experimento, la
estructura general de las resonancias es muy similar, con un pico de banda ancha para la banda
prohibida total total (6 kHz) y dos resonancias mas pequenas a 10 kHz and 17 kHz.

La resonancia de 10 kHz es consistente con la existencia de un modo diagonal como se
explica enla seccién 5.4. Estos modos ocurren cuando la energia permanece atrapada dentro
de la cavidad rectangular debido a existe reflexién total y especular para rayos con angulos
complementarios. A diferencia de las resonancias debidas a bandas prohibidas totales, esta

resonancia depende de la estructura cristalina del CS y de la geometria de la cavidad.
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Figura 6.11: Prediccion tedrica del tiempo de decaimiento dentro de la cavidad como una
funcion de la frecuencia, calculado utilizando integracion de Schroeder de la RED del método
hibrido. La escala de tiempo de las figuras se encuentra limitada con le objetivo de revelar las
resonancias de menor tiempo de decaimiento a 10 y 17 kHz. Los tiempos de decaimiento dentro
de la region del BG total alcanzan valores de hasta 100 ms.

Las diferencias en el tiempo de decaimiento entre el experimento y el modelo computacional
pueden atribuirse a varios motivos. Primero, la reflectividad en el modelo hibrido es calculada
asumiendo que las paredes se componen de filas infinitas de cilindros, mientras que en la medida
experimental las dimensiones de las paredes son comparables con las longitudes de onda de las
bandas de ruido mas graves. Segundo, las reflexiones en el modelo computacional se consideran
totalmente especulares (o restringidas a un dngulo reducido para érdenes de difraccién supe-
riores) mientras que en la medida experimental esto no resulta posible debido a la dispersién
angular presente en las reflexiones con los limites de la cavidad. Esto es un posible motivo de
la reduccién del pico a 10 kHz en la medida experimental (debido a reflexiones especulares

complementarias). Tercero, el campo sonoro generado por en transductor acistico no es com-
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pletamente uniforme en la direccién vertical (especialmente arriba de los 12 kHz) y esto puede
generar un decaimiento extra para el sonido emitido por la fuente en esas bandas. Y finalmente,
existe difraccién en los bordes del agujero de la placa superior donde se inserté el transuctor
y, por lo tanto, el frente de onda es ligeramente divergente y la energia que se difunde en la
direccién vertical es absorbida por el recubrimiento absorbente de las placas superior e inferior
(goma). Esto puede interpretarse como un caso bidimensional con ”fugas”de energia (o absor-
cién adicional) y puede ser la principal razén por la cual los tiempos de decaimiento son més

grandes para el modelo computacional que para las medidas experimentales.

§ 6.4 DIFERENCIAS CON UNA CAVIDAD RESONANTE

En una cavidad resonante existe una relacion entre la absorcion, el tiempo de decaimiento
y el ancho del pico de resonancia. A menores valores de absorcién le corresponden mayores
tiempos de decaimiento y menores anchos del pico de resonancia y viceversa. Es decir, resulta
imposible obtener una resonancia debida a la formacién de una onda estacionaria que posea a
simultdneamente un tiempo de decaimiento alto y una un ancho espectral grande. Este no es el
caso de la cavidad dentro de un cristal sénico, ya que las resonancias no se deben a la formacién
de ondas estacionarias sino que tienen lugar cuando la estructura cristalina no permite la propa-
gacion para una determinada frecuencia, reflejando toda la energia hacia adentro de la cavidad.
Esto rompe la dependencia entre el tiempo de decaimiento y el ancho del pico de resonancia
permitiendo, como se vio anteriormente, resonancias con altos tiempos de decaimiento y anchos
de banda extensos.

Otra relacion que se cumple en una cavidad resonante es la dependencia de las dimensiones
con las frecuencias de resonancia. Recintos grandes generan resonancias de baja frecuencia y
viceversa. En la cavidad dentro de un CS esto no se cumple ya que las frecuencias de las
resonancias de banda ancha obtenidas no depende de la geometria de la cavidad sino de la
frecuencia de las bandas prohibidas de la estructura cristalina del CS dentro del cual se encuentra

la cavidad.
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§ 6.5 CONCLUSIONES

En este capitulo se realizaron mediciones de la ganancia de intensidad y el tiempo de de-
caimiento en una cavidad rectangular dentro de un CS. Los resultados de las mismas validan
experimentalmente la existencia de resonancias de banda ancha, tal como se predijo en los
calculos del método hibrido del capitulo anterior. Las resonancias reportadas estan asociadas
a las bandas prohibidas totales y parciales de la estructura crstalina del CS dentro del cual se
encuentra la cavidad. Para el caso de las bandas prohibidas parciales, debe cumplirse la condi-
cién de reflexiones totales y especulares para dngulos complementarios (debido a la geometria

rectangular de la cavidad).



- Capitulo 7 -

Influencia del cristal sénico en la percepcion auditiva de

distancia a una fuente sonora

Los seres humanos hemos desarrollado la habilidad de localizar fuentes sonoras en ambi-
entes acusticos ‘naturales’ formados por paredes, superficies planas u obstéculos rigidos[28]. En
el presente capitulo estudiaremos cémo la percepcién de distancia a una fuente sonora puede
ser modificada en un ambiente actstico ‘no natural’ generado por un cristal sénico (CS) bidi-
mensional.

Como se mencioné en el capitulo 4, se conocen varios indicios perceptuales que son impor-
tantes para la percepcién auditiva de distancia (PAD) de fuentes sonoras. La intensidad es uno
de los indicios mas estudiados, correspondiendo intensidades méas altas a distancia maés cer-
canas, y otros indicios importantes son la relacién directo reverberante (D/R), y la informacién
espectral y binaural.

Este capitulo tiene como objetivo cuantificar el efecto en la percepcién auditiva de distancia
al colocar un mdédulo de cristal sénico entre una fuente sonora y un oyente. Para ello, primero
se analizard el efecto de esta condicion en el campo sonoro mediante grabaciones binaurales,
estudiando tres magnitudes acusticas que se conoce estan relacionadas con la PAD: la intensidad
binaural (IB), la D/R y correlacién cruzada interaural (IACC'). Luego, se realizaran experi-
mentos psicoacusticos para cuantificar el efecto en la PAD. El capitulo finaliza con un anélisis

estadistico de los resultados y unas breves conclusiones.

'Del inglés Inter Aural Cross Correlation.
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§ 7.1 MATERIALES Y METODOS

A continuacién se describe la sala y el médulo de cristal sonico utilizados a lo largo del

presente capitulo.

7.1.1. Sala

Las grabaciones binaurales fueron realizadas en una sala rectangular, de aproximadamente
12x7x3 m (largo x ancho x alto) con paredes cubiertas de paneles acisticos absorbentes(pirdmides
de espuma de poliuretano de 50 mm), piso de alfombra, y techo con paneles acusticos de fibra de
vidrio. El tiempo de reverberancia promedio de la sala T30 (con filtrado A%, medido utilizando
un sweep exponencial[42]) es de 0.45 s y el nivel de ruido ambiente de 19 dBA (medido con
un sonémetro clase I RION NL-32). Se eligié una sala con reverberacién pequenia pero no nula
debido a que la D/R se utilizard como una pista de la percepcién auditiva de distancia en los
experimentos psicofisicos y en un entorno anecédico esta magnitud se mantiene invariable (no

hay campo reverberante).

7.1.2. Cristal sénico

El médulo de cristal sonico bidimensional utilizado para las grabaciones consiste de una red
hexagonal de 59 cilindros de PVC de 16 cm de didmetro, con un parametro de red de 22 cm.
Este CS se disené para tener efectos de focalizacién en un rango de frecuencias cercano a la
maéxima sensibilidad del oido humano (~ 1 kHz). En la figura 7.2 a) se muestra el digrama de
bandas para esta configuracién obtenido utilizando el método de expansién de ondas planas. En
el mismo puede verse que la primera banda prohibida parcial para la direccién I'-X (incidencia
normal) va desde 0,57 a 1 kHz, mientas que la banda de focalizacién por refracciéon negativa
(banda con Vw(k) < 0) se extiende desde 1 a 1,5 kHz.

Un ejemplo de la focalizacion debida al médulo de CS puede verse en la figura 7.2, donde
el drea grisada en el diagrama de bandas delimita una banda de refraccién negativa (f=1.12
kHz, BW=1/3 octava) cuya intensidad monoaural fue medida utilizando un sonémetro y es

graficada en dB como un sombreado sobre la grilla de medida. Lo que se observa es un aumento

2E] filtro tipo A estd definido en el estdndar internacional IEC 61672:2003 y tiene en cuenta la curva de
respuesta del oido humano. Este filtrado disminuye principalmente la amplitud de las componentes por debajo
de 1 kHz y por encima de 10 kHz, aproximadamente.
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de entre 10 y 15 dB en la zona central alineada con la fuente. El fenémeno de focalizacién por
refraccion negativa se representa esquematicamente en la figura con los rayos rojos y azules que
son emitidos por la fuente y curvados hacia atras durante su propagacién por el médulo de CS,
para finalmente intersectarse en la zona central.

La figura 7.1 se trata de una imagen del prototipo de CS previamente descripto montado en

la sala utilizada para realizar las grabaciones.

Figura 7.1: Imagen del prototipo de C§ sonico utilizado en las grabaciones.

§ 7.2 CARACTERIZACION ACUSTICA DEL EFECTO DEL CS

En esta seccién caracterizaremos el efecto en el campo actstico de colocar un médulo de CS
delante de una fuente sonora. Para esto se realizaron grabaciones binaurales en diversos puntos

de la sala descripta anteriormente con y sin un el médulo de CS frente a la fuente.
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7.2.1. Grabacién de las muestras

Las senales utilizadas para las grabaciones binaurales consisten de trece bandas de ruido
de un tercio de octava (BW=1/3) con frecuencias centrales entre 0,5 y 2 kHz y pasos de un
sexto de octava (dos semitonos). Las muestras fueron preparadas digitalmente utilizando Matlab
(Mathworks Inc.) con frecuencia de sampleo de 96 kHz y 16-bit, y reproducidas a través de un
parlante de dos vias Genelec 8030 conectado a una placa de audio MOTU 896mk3. La duracién
de las muestras es de 2 s con los 50 ms iniciales y finales suavizados con una ventana Hann.
También se realizaron grabaciones utilizando un barrido exponencial de 0 a 20 kHz y 12 s de
duracién para obtener la respuesta impulso binaural (RIB).

Las grabaciones binaurales se obtuvieron utilizando un maniqui binaural (dummy head)
desarrollado en el laboratorio, equipado con micréfonos interaurales SP-TFB-2 conectados a un
grabador portatil Tascam DRA40, utilizando tambien una frecuencia de sampleo de 96 kHz y 16
bit.

En la figura 7.2 b) se muestra una representacién esquemédtica del médulo de CS y las
posiciones de la fuente y el oyente. Las grabaciones se realizaron manteniendo la posicién de
la fuente sonora fija y ubicando el maniqui binaural en todas las intersecciones de la grilla de
4X4 m que se muestra en la figura 7.2 b). El espaciamiento de la misma es de 0,5 m salvo
para la fila central en la que el espaciamiento horizontal fue reducido a la mitad (0,25 m). Esta
disminucion surge del interés de obtener grabaciones en las que un oido se encuentre en la linea
central y el otro no (la distancia entre oidos del maniqui es aproximadamente 22 cm). Todas las
grabaciones fueron realizadas para ambas condiciones: con el médulo de CS frente a la fuente
sonora (condicién con-CS) y sin el médulo CS frente a la fuente sonora (condicién sin-CS).
Una respuesta impulso binaural fue también obtenida para cada uno de los puntos de medida
utilizando el sweep exponencial[42] descripto anteriormente. La altura del punto medio entre

las orejas del maniqui y del parlante utilizado para las grabaciones es de 1,2 m.

7.2.2. Calculo de los parametros acusticos

A continuacién se calculardn tres magnitudes actsticas (una monoaural y dos binaurales)
con el objetivo de caracterizar el efecto en el campo acustico de colocar una porcién de CS entre
la fuente sonora y el oyente. Las magnitud monoaural es la relacién directo reverberante, y las

binaurales son la intensidad binaural y la correlacién cruzada interaural .
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Figura 7.2: a) Diagrama de bandas de la porcion de cristal sonico utilizada para las graba-
ciones obtenido con el método de expansion por ondas planas. b) Representacion esquemdtica
de la configuracion experimental utilizada para realizar las grabaciones binaurales. La posicion
de la fuente sonora se muestra con un simbolo similar a un parlante en la parte superior de la
figura. Para las grabaciones binaurales, el maniqud binaural fue posicionado en cada interseccion
de la grilla. Los circulos nergros muestran las posiciones de los sujetos experimentales durante
las grabaciones binaurales utilizadas en la generacion de los estimulos para los experimentos psi-
coaciusticos. El drea grisada en el diagrama de bandas delimita una banda de refraccion negativa
(f=1.12 kHz, BW=1/8 octava) cuya intensidad monoaural fue medida utilizando un sondmetro
y es graficada en dB como un sombreado en b). Los rayos rojos y azules en b) muestran una
representacion sencilla de la focalizacion por refraccion negativa.

7.2.2.1. Intensidad binaural

El indicio més relevante para la percepcién auditiva de distancia es la sonoridad® percibida
de una fuente sonora[158]. La intensidad es una magnitud fisica fuertemente relacionada con la
sonoridad y nos ayudara a caracterizar el efecto del CS en este percepto. La intensidad binaural
(IB) se obtiene sumando linealmente las intensidades de las senales que llegan a cada uno de

los oidos como se muestra a continuacion:

3La sonoridad es una magnitud perceptual que representa la sensacién auditiva que nos permite decir si un
sonido es débil o fuerte[98].
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1 [t
Ly = 7| pie(t)dt (7.1)
0
BI = 10logio[(IiLy)"?/ I es] (7.2)

donde I, es la intesidad individual del oido izquierdo y derecho respectivamente, p; .(t) es
el campo de presiones en cada oido filtrado con un filtro A, L la longitud de la senal grabada,
e lep = 10712 W /m? es la intensidad de referencia. El filtrado A tiene en cuenta la curva de
sensibilidad del oido y por eso al calcular la intensidad con la senal filtrada obtenemos un valor
de intensidad maés representativo de la sonoridad percibida que calculandola con la senal sin
filtrar.

En la figura 7.3 se muestra la IB para tres bandas de frecuencia seleccionadas y todas
las posiciones de la grilla de medida de la figura 7.2 b). Las frecuencias centrales representan
tres regimenes del CS y son: 0,71 kHz (banda prohibida para la incidencia normal), 1,12 kHz
(focalizacién por refraccién negativa), y 1,78 kHz (frecuencia superior a la banda de focalizacién).
Las tres figuras superiores corresponden a las medidas realizadas para la condicién sin-CS
(condicién de referencia) y las tres inferiores a las medidas con-CS.

En la banda correspondiente a la banda BG parcial se evidencia una disminucién de la IB
en la zona central para la condicién con-CS. Esta disminucién se debe a que parte de la energia
proveniente de la fuente que incide en la porcién de CS en la direccién normal (o cercana a ésta)
no consigue atravesarla por tratarse de una banda prohibida. Sin embargo, la dimunucién en los
laterales no resulta tan notoria para esta banda debido a que, por tratarse de una banda de baja
frecuencia, parte de la onda se difracta alrededor del médulo finito de CS. Cuando entramos
a la banda de focalizacién por refraccién negativa, la IB para la condicién sin-CS se mantiene
practicamente igual a la banda de frecuencia méas baja aunque aumenta su decaimiento ya que
la sala es mas absorbente para esas frecuencias. Por otro lado, para la condicién con-CS, la IB
muestra un aumento notable para una regién estrecha en la linea centra (z = 0 en la figura 7.2
b) de la grilla. De hecho, en algunos puntos de la grilla la BI es mayor para la condicién con-CS
que para la condicién sin-CS. Si se continta incrementando la frecuencia hasta abandonar la
banda de focalizacién, se obtiene una Bl muy similar para las condiciones sin- y con-CS. Esta
grafica pone de manifiesto que el efecto en la IB de colocar un médulo de CS entre la fuente y

el oyente es fuertemente dependiente de la frecuencia del sonido.
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Figura 7.3: Intensidad binaural (IB) en dB para tres bandas de frecuencia de un tercio de
octava y todas las posiciones de la grilla de medida. Las frecuencias centrales son 0,71 kHz (banda
prohibida para la incidencia normal), 1,12 kHz (focalizacion por refraccion negativa), y 1,78 kHz
(frecuencia superior a la banda de focalizacion). Las tres figuras superiores corresponden a las
medidas realizadas en a condicion sin-CS (condicion de referencia) y las tres figuras de abajo a
las medidas con-CS.

7.2.2.2. Relacion directo reverberante

Otro indicio significativo utilizado para evaluar la distancia a una fuente sonora es la relacién
directo reverberante (D/R)[158]. Como se explicé anteriormente, la D/R es el cociente entre
la energia del sonido directo y la energia del campo reverberante. Esto significa que a valores
mas altos de D/R correponden sonidos con mayor energia en el sonido directo. Dentro de un

recinto, al aumentar la distancia entre la fuente sonora y el oyente, la energia del sonido directo
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disminuye mientras que la energia del campo reverberante se mantiene practicamente constante,

es por esto que a fuentes mds cercanas le correponden valores més altos de D/R y viceversa.
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Figura 7.4: RIB para ambos oidos obtenida de una grabacion realizada sobre la linea central
y al m del CS. En la misma puede verse la diferencia entre el campo directo (rojo) y el campo
reverberante (negro). El corte entre ambas partes de la senal tiene lugar a los 7 ms y las lineas
negras y rojas sobre la senal simbolizan la ventana utilizada para separar ambas partes de la
senal. En la parte directa aparece la reflecion del piso (ref. piso).

En la figura 7.4 se muestra la respuesta impulso binaural obtenida de una grabacién realizada
sobre la linea central y a 1 m del CS (z=0 e y=1 m en la grilla de la figura 7.2 b) son el médulo
de CS entre la fuente y el oyente. En la figura puede verse la diferencia entre el campo directo
(rojo) y el campo reverberante (negro). Para separar el sonido directo del campo reverberante se
utilizé una ventana cuadrada con una rampa cosenoidal de 2 ms centrada en g = 7ms como las
que se ven representadas sobre la senal en la figura 7.4. También se observa que el campo directo

incluye la primera reflexién en el piso (ref. piso) ya que la misma colabora con la formacién de
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la imdgen auditiva de la fuente[77].

En nuestro caso, el D/R es calculado para cada banda de frecuencia filtrando las respuestas
impulso con los mismos filtros de un tercio de octava utilizados para generar las muestras de
bandas de ruido filtrado. Una vez separados el campo directo y reverberante de las respuestas
impulso binaurales filtradas utilizamos la siguiente férmula para calcular la D/R para cada

banda de frecuencias:

_ [ ha(tyu(t)d
D/ = 1010810 (f L W) (73)

donde h,(t) y D/R,, don la respuesta impulso de la n-ésima banda y su relacién directo
reverberante respectivamente.

En la figura 7.5 puede verse el valor de D/R en dB para las mismas tres bandas de frecuen-
cia utilizadas en la IB y todas las posiciones de la grilla de medida de la figura 7.2 b). Para
la condicién sin-CS, la D/R varfa de manera relativamente suave aumetando su valor al incre-
mentar la frecuencia. Esta tendencia se debe al aumento de la absorcién del recinto asociado
al incremento de la frecuncia de la banda de ruido. Por otro lado, para la condicién con-CS en
la banda prohibida parcial (f=0,71 kHz), los valores de D/R son menores que para sin-CS ya
que, debido a ser una banda de propagacion prohibida para la incidencia normal, gran parte de
la energia del sonido directo no se propaga a través del CS. El caso de la banda de 1,12 kHz
es diferente, ya que la focalizacién genera un sonido pseudo-directo al otro lado del médulo de
CS aumentando la D/R. Al igual que en la IB se ve un aumento para una regién estrecha a
lo largo de la fila central. Finalmente, para la banda de més alta frecuencia, el D/R varia de
forma suave, pero esta vez sin tener valores tan bajos como en la banda prohibida parcial ya

que parte de la energia del sonido directo atraviesa el CS.

7.2.2.3. Correlacién cruzada interaural

La D/R es considerada un indicio monoaural, pero la reverberacién también produce varia-
ciones binaurales al alterar la correlacion de las senales entre los oidos[75]. La clave binaural mas
estudiada es la correlacién cruzada interaural (IACC) y es una medida de cudn correlacionadas
estan las senales que arriban a ambos oidos del oyente. Para un oyente en un recinto tradicional,
el sonido directo arriba fuertemente correlacionado ya que sélo viaja a través del aire, esto con-

lleva a un alto valor de la TACC. Por otro lado, el campo reverberante se caracteriza por una
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Figura 7.5: Relacion directo reverberante (D/R) en dB para tres bandas de frecuencia de
un tercio de octava y todas las posiciones de la grilla de medida. Las frecuencias centrales
son 0,71 kHz (banda prohibida para la incidencia normal), 1,12 kHz (focalizacion por refraccion
negativa), y 1,78 kHz (frecuencia superior a la banda de focalizacion). Las tres figuras superiores
corresponden a las medidas realizadas en a condicion sin-CS (condicon de referencia) y las tres
figuras de abajo a las medidas con-CS.

baja correlacion de la senal entre los oidos debido a las repetidas reflexiones del sonido en las
paredes del recinto.
La IACC se define como el valor méaximo de la funcién de correlacién cruzada interaural

IACF(7), que es una funcién del defasaje de las senales entre ambos oidos (7) definida por[3]:

+L
on(r) = 57 [ s+ (74)

TACF(r) = ¢u(r)/IL1]"/2 (7.5)
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En la figura 7.6 se muestra la funcién IACF(7) para una banda de frecuencia de 0,71 kHz
en a =+0,5 m e y=1 m de la grilla de la figura 7.2 b) y sin el médulo de CS entre la fuente y
el oyente. En la misma podemos identificar tanto el valor maximo (IACC) como el corrimiento
de este (T7acc) que estd relacionado con las diferencias temporales entre oidos. Como es de
esperarse, para sonidos que proceden de fuentes ubicadas directamente al frente o detrds del
oyente, el valor de T740¢ serd cercano a cero. Este ltimo es el caso las grabaciones binaurales

realizadas en la fila central de la grilla de nuestra configuracién experimental.
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Figura 7.6: Funcidon de correlacion cruzada interaural IACF (1) para una banda de frecuencia
de 0,71 kHz en a 40,5 m de la linea central y a 1 m del CS (ver grilla de figura 7.2 b). El valor
mazimo de la funcion se denomina IACC y el corrimiento temporal de este mdzimo Tracc.

En la figura 7.7 se muetra el valor de la TACC para las mismas tres bandas de frecuencia
utilizadas anteriormente y todas las posiciones de la grilla de medida de la figura 7.2 b). En
este caso, la tendencia es mucho mds débil que en caso de la IB y la D/R. La presencia del CS
tiene un efecto de disminucién de la TACC salvo para el caso de la banda de focalizacién por
refraccién negativa en la que puede notarse un aumento (con valores cercanos a uno) para una
region estrecha a lo largo de linea central. Esto puede justificarse nuevamente por el hecho de
que la focalizacién genera un sonido pseudo-directo al otro lado del médulo de CS que conlleva

a un aumento de la correlacion entre ambos oidos.
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Figura 7.7: Correlacion cruzada interaural (IACC) para tres bandas de frecuencia de un
tercio de octava y todas las posiciones de la grilla de medida. Las frecuencias centrales son
0,71 kHz (banda prohibida para la incidencia normal), 1,12 kHz (focalizacion por refraccion
negativa), y 1,78 kHz (frecuencia superior a la banda de focalizacion). Las tres figuras superiores
corresponden a las medidas realizadas en a condicion sin-CS (condicon de referencia) y las tres
figuras de abajo a las medidas con-CS.

7.2.3. Resultados para la fila central

Como en la segunda parte del capitulo estaremos interesados en el campo actstico para
la fila central (z=0), la figura 7.8 condensa los resultados de las tres magnitudes estudiadas
anteriormente, a lo largo de la direcciéon y para x=0. En la misma se muestran las magnitudes
de IB, D/R e TACC como columnas y la condicién con-CS y sin-CS como filas. Cada magnitud
aparece en | afigura en funcién de la frecuencia central de la banda de ruido y la distancia al
CS a lo largo del eje central.

La diferencia més notoria entre las dos condiciones es el incremento de las tres magnitudes
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para la condicién con-CS alrededor de la banda de focalizacién por refraccién negativa (1-1.5
kH z). También, puede verse que la posicién del maximo se mueve a lo largo del eje de distancia
al variarse la frecuencia desde aproximadamente 0,5 m para 1 kHz hasta 4 m for 1,5 kHz. La
focalizacién es claramente visible para la magnitud IB, pero un incremento relativo es también
observado en la TACC y la D/R. Vale la pena notar que, si bien existen pequenas diferencias,
la regién de focalizacion es aproximadamente la misma para las tres magnitudes analizadas.

Otro rasgo que puede verificarse en las tres magnitudes es una disminucién de las mismas
debida a la banda prohibida parcial del CS en la banda de 0,6 a 0,9 kHz, aproximadamente. Si
bien se trata de una banda prohibida parcial, parte de la energia proveniente de la fuente sonora
incide en el CS con dngulos cercanos a la direccién I'-X, donde la propagacion no esta permitida,
disminuyendo notablemente la transmision. Esto produce una disminucién en la energia del
campo directo y con esta una disminucién de la IB, el D/R y el IACC. En el caso de la TACC,
la disminucién se debe a que, como se dijo anteriormente, el aumento de la energia del campo
reverberante en relaciéon al campo directo conlleva a una disminucién del IACC.

En la IB y el IACC se observa también un aumento de estas magnitudes para la condicién
con-CS en una zona pequena que ocupa las dos primeras bandas de frecuencia y las posiciones
de 0,5 y 1 m. Este aumento también se debe a una focalizacién por refracciéon negativa, pero
en este caso no debido a que Vw(k) < 0 sino a que, al existir un BG parcial, la curvas de
equifrecuencias no son circulos centrados en el origen de la zona de Brioullin sino centrados en

el punto J (ver seccién 2.4).

§ 7.3 EXPERIMENTOS PSICOACUSTICOS

A continuacién se detallan los experimentos psicoacusticos realizados para caracterizar el
efecto en la percepcion auditiva de distancia de un oyente humano al colocar un médulo de CS

entre el oyente y la fuente sonora.

7.3.1. Sujetos experimentales

Cuatro sujetos (con edades entre 30 y 42 anos) participaron del experimento. Todos los
participantets reportaron umbrales de audicién normal y contaban con experiencia previa en
experimentos de psicoacustica. Los sujetos participaron de cuatro sesiones de una hora de du-

racién: las primeras dos sesiones fueron utilizadas para realizar las grabaciones (condiciones con-
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Figura 7.8: Intensidad Binaural IB (izquierda), correlacion cruzada interaural IACC (centro)
y relacion directo reverberante D/R (derecha) para las bandas de ruido de un tercio de octava
en la linea central de la grilla de medida presentada en la figura 7.2 b). Las grdficas de la parte
superior corresponden a las medidas llevadas a cabo con el mdodulo de cristal sénico ubicado entre
la fuente y el oyente (condicion con-CS) y las grdficas inferiores a la condicidn de referencia
(condicion sin-CS). Los resultados fueron obtenidos a lo largo del eje de simetria (x=0) con una
distancia perpendicular al cristal sénico de 0 a 4 m con pasos de 0,5 m. Los resultados para IB
y D/R estan expresados en dB, mientras que en la IACC se utilizan unidades adimensionales.

y sin-CS) y las siguientes dos sesiones se utilizaron para los experimentos psicoacusticos.

7.3.2. Estimulos

Los estimulos utilizados en los experimentos de psicoacustica fueron las mismas bandas de
ruido descriptas en la seccion 7.2.1, grabadas con la misma configuracion experimental detallada
anteriormente, pero utilizando a sujetos experimentales con micréfonos intraaurales (SP-TFB-
2) en lugar del maniqui binaural. De esta manera, los estimulos de cada sujeto experimental se

obtienen a partir de una grabacién binaural personalizada. El objetivo de ésto es minimizar las
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variaciones individuales de filtrado espectral entre la grabacién y la reproducciéon para alcanzar
asi una mejor representacion espacial de la fuente.

Los oyentes humanos fueron ubicados a distancias perpendiculares de: (a) 0,5, (b) 1,5, (c)
2,5, and (d) 3,5 m (circulos negros en la figura 7.2 b), utilizando el punto medio entre los
oidos como referencia. La cabeza fue fijada con un soporte de pera, y se utilizé6 una hoja de
acetato estrecha en la altura de los ojos para la fijacién de la mirada como un auto-control de
la orientacién de la cabeza. Se obtuvieron cuatro conjuntos personalizados de 52 grabaciones
cada uno (13 bandas de ruido x 4 posiciones de escucha) utilizando el mismo equipamiento que
en las grabaciones con el maniqui, y para las condiciones con- y sin-CS.

Para poder estudiar en detalle como el cambio del campo acustico afecta a la PAD, se apli-
caron tres modificaciones a las muestras grabadas con el fin de obtener subconjuntos de estimulos
con informacién acustica reducida. Las modificaciones realizadas son: (a) normalizacién de la

sonoridad binaural, (b) convolucién con una ventana rectangular. y (c) aleatorizacién de fase.

a) Normalizacién de la sonoridad binaural (SB). La sonoridad binaural fue calculada
para todas las grabaciones (ver anexo A) y luego se ajustaron las amplitudes de las muestras

para obtener la misma sonoridad binaural en todos los estimulos.

b) Convolucién con una ventana rectangular. Todas las muestras fueron convolucionadas
con una ventana rectangular de la misma duracién que las muestras sonoras originales para elim-

inar asi la cola reverberante del estimulo.

c) Aleatorizacion de fase. Utilizando re sintesis y transformada de Fourier de tiempo corto
(STFT) la informacién de fase fue aleatorizada de las muestras grabadas (ver anexo B).

Cada una de estas modificaciones eliminia o reduce significativamente una los tres indicios
de PAD en los que estamos interesados en este estudio. La modificacién (a) elimina el indicio
de IB, la (b) reduce significativamente la informacién de D/R, y (c) elimina la pista de IACC
ya que descorrelaciona completamente las muestras.

Se obtuvieron cinco grupos de estimulos combinando estas modificaciones: (1) las graba-
ciones originales en las cuales los tres indicios estdn presentes (IB, IACC y D/R); (2) estimulos
con solo el indicio de IACC, luego de las modificaciones (a) y (b); (3) estimulos con solo el
indicio de IB, luego de las modificaciones (b) y (c); (4) estimulos con solo el indicio de D/R,

luego e las modificaciones (a) y (c); y (5) estimulos control, luego de las modificaciones (a), (b) y
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(c). Este ultimo tipo de estimulos atin conserva diferencias espectrales entre las dos condiciones
(con- y sin-CS) debido al efecto de filtrado del CS.

Los estimulos fueron modificados utilizado Matlab, convertidos por una placa de sonido
externa (Focusrite Saphire LE) y presentados a los sujetos utilizando unos auriculares Sennheiser

HD600 en el mismo ambiente actstico donde se realizaron las grabaciones.

7.3.3. Procedimiento experimental

El experimento se dividié en cinco bloques, cada uno de ellos utilizando un grupo de estimu-
los de los descriptos anteriormente. El primer bloque fue siempre el correspondiente al grupo de
estimulos (1), mientras que los otros cuatro fueron llevados a cabo en orden aleatorio, distribui-
dos en dos sesiones. Cada bloque consistié en la presentacion repetida de un par de estimulos de
la misma banda de frecuencia y posicién, con- y sin-CS, en orden aleatorio (presentacién) donde
las primeras 20 presentaciones fueron consideradas entrenamiento y posteriormente descartadas.
La tarea en cada presentacion consistié en juzgar cual de los dos estimulos era percibido mds
lejos. A los sujetos les era permitido repetir cada par de estimulos, pero estaban forzados a
elegir una de las dos alternativas. No se entregaba ninguna retroalimentacién de la respuesta
y cada par de estimulos fue presentado cuatro veces, dando un total de 208 presentaciones por

bloque de experimentos.

7.3.4. Resultados

Como estamos interesados en las variaciones en la PAD, para el analisis estadistico de los
datos se define como ‘éxito’ a la eleccién de la condicién sin-CS como el estimulo percibido
mas lejos por el sujeto experimental. Esto significa que ‘éxito’ corresponde al caso en que el
CS provoca un cambio tal que que la fuente sonora se perciba como maés cercana que cuando
el CS no esta presente. La probabilidad de éxito se calculé como una funcién de la frecuencia
y la posicién para cada sujeto (ps) y para el resultado de los cuatro sujetos combinados (p;),
utilizando una distribucién binomial.

A modo de ejemplo, en la figura 7.9 se muestran las pgs para la posicién ‘b’ y la condicién
de todos los indicios (experimento 1) como una funcién de la frecuencia y diferenciada para
cada sujeto. Esta representacién de los datos fue elegida porque ejemplifica dos caracteristicas
de las respuestas: i) Como se demostrara luego, la variacién de ps; depende principalmente de la

frecuencia, y ii) existen algunas discrepancias en el valor de ps entre sujetos para determinadas
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Figura 7.9: Probabilidad de éxito ps calculada para la posicion ‘b’ y la condicion de todas los
indicios (experimento 1) como una funcion de la frecuencia y diferenciada por sujetos.

condiciones. A pesar de esta tltima caracteristica, pueden distinguirse regiones en las que todos
los sujetos tienden a percibir una condicién maés lejana que la otra, y viceversa.

En la figura 7.10 se muestran la probabilidad de éxito promediada (p;) en funcién de la
posicién y la frecuencia para los cinco tipos de estimulos (Exp. 1 a Exp. 5).

Para analizar estos datos, en la figura 7.11 clasificamos los valores de p; en tres casos. Caso
A: el limite superior del intervalo de confianza® (o = 0,05) de p; es menor a 0,5, que corresponde
al caso en el que la fuente es consistentemente percibida como mas lejana en la condicién con-
CS (&rea de color blanco). Caso B: el intervalo de confianza de p; incluye el valor 0,5, que
corresponde a los casos ‘ambigilios’ donde la fuente no fue consistentemente percibida ni mé&s
cerca ni mas lejos para la condicién con-CS (4rea de color naranja). Caso C: el limite inferior del
intervalo de confianza de p; es mayor a 0,5, que corresponde al caso ‘éxito’ cuando la fuente es
consistentemente percibida como mas cercana para la condicién con-CS (area de color negro).
Tanto los casos A como C corresponden a un cambio en la PAD causado por la presencia del
modulo de CS entre la fuente y el oyente.

En la figura 7.11 se observa que los casos de ‘éxito’ donde se produjo un acercamiento
significativo de la fuente al colocar el médulo de CS (drea de color negro) ocurren en zonas
determinadas de posicién y frecuencia. Los resultados para los estimulos del tipo 1 (todas las
pistas) muestran una regién més grande, incluyendo ocho casos, mientras que para los estimulos
del tipo 2 a 4, se cuentan tres, siete y cuatro casos respectivamente, todos dentro de la misma
regién. Comparando estos resultados con la primera fila de la figura 7.8 resulta claro que esta

regién corresponde a la region de focalizacién por refraccion negativa del CS.

“Intervalo Clopper-Pearson.
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Figura 7.10: Probabilidad de ‘éxito’ (percibir la fuente mds cercana en la condicién con-CS)
promediada entre todos los sujetos para cada tipo de estimulo (experimentos 1 a 5) como una
funcion de la frecuencia y la posicion.

Los estimulos de tipo 1 incluyen todas las pistas (IB, IACC y D/R) y, como era esperable,
sus resultados tienen el niimero més bajo de casos ambiguos. El segundo experimento con menos
casos ambiguos es el 3 (pista de IB), esto sugiere que la IB es la pista més relevante para el
cambio en la PAD para esta configuracion experimental. Ademads, el experimento 3 replica la
zona de ‘éxito’ del experimento 1 en todos menos un caso (posicion ’d’, frequencia 1.12 kHz).

El tercer resultado ordenado de menor a mayor cantidad de casos ambiguos es el correspon-
diente al experimento 2 (clave de IACC). Aun cuando sélo se cuentan 3 casos donde se ve un
acercamiento de la fuente para la condicién con-CS, las dos regiones de focalizacién y la ban-
da prohibida son distinguibles. Esto implica que existe un cambio en la PAD atin cuando sélo
esta disponible la informacién de fase relativa entre los oidos. Este es un resultado interesante ya
que sugiere que la focalizacién no es un fenémeno sélo relacionado con la amplitud. Una posible
explicacion de este cambio es que al incrementar la coherencia de fase entre los dos oidos, debido
a la convergencia de los frentes de onda creados por la refraccién negativa, la fuente parezca
mas cercana de lo que realmente se encuentra.

Para los resultados correspondientes al experimento 4 (clave de D/R) existen siete casos con
cambios significativos en la PAD, cuatro de ellos dentro de la regién de focalizacion, y el resto

de los casos resultan ambiguos. Este resultado muestra que cuando no hay informacion de fase
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Figura 7.11: Los resultados de la probabilidad de éxito p; son clasificados en tres casos de
acuerdo a sus intervalos de confianza (o = 0,05). El drea de color blanco corresponde a los
valores de probabilidad significativamente menores que 0,5 (caso A - con-CS mds lejos) El color
gris corresponde a los valores de probabilidad no significativamente diferentes de 0,5 (Caso B -
azar). El color negro corresponde a los valores de probabilidad significativamente mayores a 0,5
(caso C - con CS mds cerca).

relativa entre los oidos ni de intensidad sonora de la fuente resulta muy dificil juzgar si la fuente
con- o sin-CS estd maés lejos.

Analizando los resultados del experimento 5, la respuesta de los sujetos resulta ambigua
para todos los puntos menos uno. Es decir, los sujetos no reportaron una diferencia significativa
en la distancia a la fuente para las condiciones con- y sin-CS. Estos resultados sugieren que,
si bien cambios en el contenido espectral de la sefial pueden ser asociados con cambios en la
PAD[158], este no es el caso para la configuracién experimental utilizada. Esto puede deberse
a que, al utilizar estimulos de ruido de banda angosta, el efecto de filtrado del CS no afecta
al espectro de la sefial de manera suficiente como para alterar la PAD. Este experimento fue
llevado a cabo como control para los experimentos previos, y justifica a posteriori la eleccién de
BI, IACC y D/R como las tnicas pistas que afectan la PAD al colocar un médulo de CS entre

la fuente sonora y el oyente.
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7.3.5. Correlacién con las medidas acusticas

Para analizar la influencia de las magnitudes acusticas calculadas anteriormente en las re-
spuestas de los sujetos, se realizé un estudio de correlacion entre la probabilidad promediada
entre los los cuatro sujetos para cada tipo de estimulo (p;) y: (a) la diferencia de sonoridad bin-
aural (SB) entre las condiciones con- y sin-CS, (b) la diferencia de IACC entre las condiciones
con- y sin-CS, y (c) la diferencia entre la raiz cuadrada de los cocientes de energia del campo
directo y el campo reverberante (la D/R antes de aplicar el logaritmo) entre las condiciones
con- y sin-CS. Utilizamos la sonoridad binaural y la raiz cuadrada de los cocientes de energia
entre el directo y el reverberante ya que estas son magnitudes psicofisicas que se relacionan

directamente con la PAD.

1 (todas las claves) 2 (solo IACC) 3 (solo BI)
T IC T IC T IC
SB 0.85%** 0.75/0.91 0.68*** 0.5/0.8 0.87*** 0.79/0.93
IACC 0.6*** 0.39/0.75 0.54*** 0.32/0.71 0.53***  0.3/0.7
DR 0.73%%* 0.57/0.84 0.73*%** 0.57/0.83 0.72*** 0.56/0.83

4 (solo D/R) 5 (solo espectro)

r IC r IC
SB 0.5% 0.27/0.68  0.008 -
TACC 0.2 - -0.03 -

DR 0.47*** 0.22/0.65 0.07 -

Tabla 7.1: Coeficientes de correlacion de Pearson entre la probabilidad promediada y tres
medidas de la diferencia entre las condiciones con- y sin-CS: SB (diferencia de sonoridad bin-
aural), IACC (diferencia entre los valores de IACC), y D/R (diferencia entre la raiz cuadrada
de los cocientes de energia entre el directo y el reverberante). Los intervalos de confianza (IC)
se muestran cuando los valores de r son significativmente diferentes del azar r = 0,5.

Los resultados de los coeficientes de la correlacién de Pearson junto con su intervalo de
confianza se muestran en la tabla 7.1. Los experimentos 1 a 3 presentan una alta correlacién
(p < 0,001) con todas las magnitudes, con todos los limites inferiores del intervalo de confianza
por encima de 0,5. Esto resulta esperable, ya que las magnitudes SB, TACC y DR estan altamente
correlacionadas entre ellas (la regién de focalizacién es la misma en los tres casos, ver figura 7.8).
Sin embargo, los resultados de los experimentos 1 y 2 dan valores de correlaciéon més altos con
la diferencia de SB (r > 0,85). Para los resultados del experimento 4 sélo hay un valor r

significativo (p < 0,001) de 0,47 con la variacién de D/R. Un valor de correlacién de 0,5 se
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obtiene también con la diferencia de SB pero con menor significancia (p = 0,005). Finalmente,

no se encontré correlacién significativa de los resultados del experimento 5.

7.3.6. Modelo lineal generalizado

El analisis previo de los resultados sugiere que la regién de focalizaciéon por refracciéon neg-
ativa del CS tiene un efecto sinificativo en la PAD. Para evaluar objetivamente esta relacién
entre las respuestas de los sujetos y la focalizacion, realizamos un analisis estadistico que tiene
en cuenta una definicién de focalizacién basada en una medida actstica. Definimos la region
de focalizacién como la region donde la IB es mayor para la condicién con-CS que sin-CS.

Matemaéticamente,

17 if IBcon—SC - IBsin—SC' >0
FOC = (7.6)

0, otherwise

En la figura 7.12 puede verse la diferencia de IB entre la condicién con- y sin-CS para todas
las bandas de frecuencia y las posiciones ‘a’, ‘b’, ‘¢’ y ‘d’. Cuando la diferencia es mayor que
cero esa combinacién de posicién y frecuencia pertenece a la ‘region de focalizacién’ (FOC) que
utilizaremos a continuacién en el test estadistico. Esta regién aparece como un contorno negro
punteado en la misma figura.

Teniendo en cuenta esta definicién, calculamos la frecuencia® de cada tipo de respuesta para
cada experimento, sujeto y condiciéon de focalizacion. La condicion de focalizacion se refiere a si
una determinada respuesta, con una banda de frecuencia y posicién asociadas, pertenece (FOC)
o no (no FOC) a la condicién de focalizacién previamente planteada. La respuesta cerca (C) o
lejos (L) significa que el sujeto report6 al estimulo con-CS como percibido més cerca o lejos que

el estimulo sin-CS, respectivamente. Estos resultados se listan en la tabla 7.2.

Se evidencian algunos patrones en las frecuencias de respuesta de los sujetos. Por ejemplo, en
el experimento 1, para la condicién ‘FOC’, todos los sujetos respondieron mas frecuentemente
C (con-CS més cerca), mientras que para la condicién ‘no FOC’ los sujetos respondieron més
frecuentemente L (con-CS mads lejos). Este patrén puede encontrarse, con algunas pequenas

diferencias en los experimentos 2 a 4. Por otro lado, en el experimento 5 los sujetos parecen

SFrecuencia en este caso se refiere a la cantidad de veces que un sujeto respondié de una determinada manera,
no confundir con la frecuencia de la banda de ruido.
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Exp. 1 Foc No Foc
C L C L
S1 23 21 12 152
S2 36 8 16 148
S3 31 13 26 138
S4 44 0 50 114
134 42 104 552
Exp. 2 Foc No Foc
C L C L
S1 32 12 59 105
S2 28 16 47 117
S3 21 23 58 106
S4 27 17 41 123
108 68 205 451
Exp. 3 Foc No Foc
C L C L
S1 24 20 13 151
S2 35 9 21 143
S3 28 16 43 121
S4 44 0 51 113
131 45 128 528
Exp. 4 Foc No Foc
C L C L
S1 28 16 75 89
S2 25 19 77 87
S3 25 19 64 100
S4 37 7 69 95
115 61 285 371
Exp. 5 Foc No Foc
C L C L
S1 24 10 68 96
S2 25 19 85 79
S3 17 27 7 87
S4 21 23 83 81
87 79 313 343

Tabla 7.2: Frecuencia de cada tipo de respuesta (C-erca o L-ejos) para cada experimento,
sujeto y condicion de focalizacion. La respuesta C' significa que el estimulo en la condicion
con-CS fue percibido como mds cercano y lo opuesto para la respuesta L.
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Figura 7.12: Diferencia de IB entre la condicion con- y sin-CS para todas las bandas de
frecuencia y las posiciones ‘a’, ‘b’, ‘¢’ y ‘d’. La ‘region de focalizacion’ (FOC) aparece como un
contorno negro punteado y abarca todos los puntos en los que esta diferencia es mayor que cero.

responder C o L sin tener en cuenta la condicién de focalizacién del estimulo.

Para verificar si estos patrones se deben al azar o no, realizamos un analisis log-linear so-
bre las frecuencias (cantidad de respuestas). Consideramos como factores los sujetos (S), las
respuestas (R) y la condicién de focalizacién (F), y analizamos la contribucién de estos factores
y todas las posibles interacciones en las frecuencias previamente reportadas. Los resultados de
este test se muestran en la tabla 7.3.

La principal hipdtesis que queremos verificar con este test es que la frecuencia con la que
aparece una respuesta (C o L) depende de la condicién de focalizacién. Por lo tanto, estamos
interesados en determinar la significancia estadistica del efecto de interaccién RF (R-espuesta
X condicién de F-ocalizacién).

En la tabla 7.3 puede verse que los factores S y F considerados individualmente presentan
las mismas estadisticas para todos los experimentos. Esto ocurre porque se trata factores fi-
jos determinados por el disefio experimental. En otras palabras, la cantidad de presentaciones
(frecuencia de respuestas) para cada sujeto y para cada condicién de focalizacién es siempre
la misma. Por la misma razén, el término SF posee la misma estadistica para todos los exper-

imentos. El otro factor simple que nos queda por analizar es R que es significativo para los
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experimentos 1 a 3 pero no para los experimentos 4 y 5. Este factor representa las respuestas
combinadas de todos los sujetos para ambas condiciones de focalizacién y es por eso que no
agrega informacién sobre la hipotesis que tratamos de verificar.

Las respuestas combinadas entre los sujetos para las dos condiciones de focalizacién esta rep-
resentada por el término RF. Este término es estadisticamente significativo para los experimeto
1 a 4, y sugiere que la respuesta de los sujetos depende de la condicién de focalizacion definida.
Como hemos dicho, esta es la principal hipdtesis del trabajo y muestra que el cambio en la PAD
estd significativamente relacionado con la focalizacién por refraccién negativa del CS. En el caso
del experimento 5, el término RF no es significativo. Esto sugiere que las diferencias espectrales
entre las condiciones FOC y no FOC (debidas al filtrado del CS) nos son efectivas para producir
un cambio en la PAD.

Finalmente, los términos SR y SRF muestran la existencia de heterogeneidad entre sujetos.
El primero no considera la influencia del factor F, y por lo tanto no explica si los sujetos
responden de manera diferente para la misma condicién de focalizacién. En cambio el término
SRF si tiene en cuenta este efecto y es estadisticamente significativo para los experimentos 1, 3
v 4.

Para verificar que esta heterogeneidad no afecta la verificacién de la hipdtesis, calculamos
la probabilidad relativa de responder C sobre L para cada sujeto, experimento y condicién de
focalizacién. En los experimentos 1 y 3 la probabilidad relativa para los sujetos en la condicién
FOC resulta entre 2,5 y 11 veces superior a la de responder C en la condicién no FOC. En
el caso del experimento 4 esta relacién se mantuvo entre 1,2 y 1,9 veces, siendo en todos los
casos mayor a 1. Estos resultados sugieren que, si bien existen diferencias significativas entre
las respuestas de los sujetos para los experimentos 1, 3 y 4 (heterogeneidad), estas diferencias

no alteran el patrén de respuestas que predice la hipétesis.

§ 7.4 CONCLUSIONES

En el presente capitulo se demostré que al colocar un médulo de cristal sénico entre la
fuente sonora y el oyente se modifican caracteristicas del campo actstico (IB, D/R e IACC) que
tiene influencia en la PAD. Esta modificacién ocurre como consecuencia de las propiedades no
triviales de propagacion del cristal sénico, particularmente la existencia de una banda prohibida

parcial y de una banda de focalizacién por refraccién negativa.
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Pearson(>Chi)
Term | Df Exp 1 Exp 2 Exp 3 Exp 4 Expbd
S 3 Chi2 0 0 0 0 0
p 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
R 1 Chi2 157,4 51,5 121,5 1,2 1,2
p <1071 <1072 <1075 0,267 0,267
kokok koskok koskok
F 1 Chi2 254.5 254.5 254.5 254.5 254,5
p <107 <107 <107® <107 <107
skokk skokk skskk sksk sk skskk
SR 3 Chi2 42,9 5,7 41,0 3,3 4,2
p < 10798 0,13 < 10798 0,350 0,244
kkk
SF 3 Chi2 0 0 0 0 0
p 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
RF 1 Chi2 300,7 67,5 235,3 19,5 0,2
p <107 <107 <107 106 0,657
*okok *okok *okok kokok
SRF | 3 Chi2 12,3 5,2 27.1 7.9 1,7
p 0,007 0,155 1079 0,048 0,634
kok kokok *

Tabla 7.3: Resultados del modelo lineal generalizado para todos los términos individuales y
sus interacciones.

Mediante experimentos psicoacusticos, se comprobé que existen cambios significativos en la

PAD debidos al médulo de CS. Los sujetos experimentales consistentemente reportaron que las

fuentes sonoras eran percibidas mas cercanas en la presencia del cristal sénido alrededor de la

banda de focalizacién por refraccion negativa y mas lejanas alrededor de la banda prohibida

parcial. Luego, se realizaron experimentos utilizando estimulos con informacion acustica reduci-

da (sélo IB, sélo D/R o solo IACC). Los resultados demostraron que la presencia de sélo una

de estas claves es suficiente para evocar un cambio en la percepcion de distancia en regién de

focalizacién por refraccién negativa, apoyando la hipotesis de que el cambio producido en la

PAD debido a la focalizacion no es un fenémeno sélo dependiente de la intensidad del sonido.
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Conclusiones generales

En la presente tesis se estudiaron dos aplicaciones para los cristales sénicos: la creacion de
cavidades con resonancias de banda ancha dependientes de la estructura cristalina del cristal
sénico; y la modificacién de la localizacién de fuentes sonoras en distancia debida al efecto de
un cristal sénico en el campo acustico.

En el capitulo 5 se propuso satisfactoriamente un método hibrido, que combina la teoria de
scattering multiple (MST) y algortitmos de actustica geométrica, para calcular la respuesta in-
pulso energética direccional de una cavidad dentro de un cristal sénico bidimensional construido
con cilindros rigidos en aire. El método consiste en calcular las matrices de reflectividad y de
probabilidad de dngulo de dispersién a partir de una adaptacién de MST para cristales sonicos
de paredes infinitas para luego utilizarlas como pardmetros de entrada en un algoritmo de traza-
do de rayos modificado. De esta manera se obtiene un método con bajo costo computacional que
incorpora la difraccién en las reflexiones en el contorno de la cavidad. Utilizando este método se
calcularon las densidades de energia temporal y direccional para tres configuraciones geométri-
cas del cristal sénico mostrando fuertes resonancias para ciertas bandas de frecuencias y, en
algunos casos, campos de intensidad altamente anisotrépicos. La buena correspondencia entre
las resonancias de banda ancha calculadas y la presencia de bandas prohibidas en la estructura
de bandas del cristal sénico que rodea la cavidad demuestran que, tanto la frecuencia central
como el ancho de banda de estas resonancias no dependen de las dimensiones ni geometria de
la cavidad sino de las caracteristicas de dispersion del cristal sénico utilizado. Por otro lado, a
partir de la matriz de reflexiones y consideraciones geométricas de la cavidad se demostroé que las
resonancias con campos de intensidad altamente anisotropicos se deben a la reflexién total para
angulos complementarios debida a bandas prohibidas parciales de la estructura cristalina. En
este ultimo caso la frecuencia central y el ancho de banda depende no sélo de las caracteristicas

de dispersién del cristal sénico sino también de la 'forma’ de la cavidad utilizada.
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Luego, en el capitulo 6, se reporté la validacion experimental de la existencia de resonancias
de banda ancha en una cavidad rectangular dentro de un cristal sénico utilizando un modelo a
escala. El modelo a escala utilizado estd compuesto por cilindros de aluminio dispuestos en una
matriz cuadrada a la cual se le removid la porcién central formando una cavidad dentro de un
cristal sénico. Para excitar el campo sonoro dentro de la misma se utilizé un transductor iénico
cilindrico de construccién propia. Una comparacién con la simulaciéon de un modelo de la cavidad
utilizando el método hibrido mostré una correspondencia cualitativa en las resonancias, tanto
en frecuencia como en importancia relativa, teniendo en cuenta la idealizacién de la geometria
y la fuente utilizada en el modelo.

A diferencia de las resonancias que aparecen generalmente en los sistemas mecanicos (inclu-
idas las resonancias acusticas en recintos), las resonancias de banda ancha descritas anterior-
mente poseen un tiempo de decaimiento alto por un rango de frecuencias extendido. De hecho, a
partir del modelo a escala de la cavidad se demostré experimentalmente que tanto la frecuencia
central como el ancho de las resonancias de banda ancha debidas a bandas prohibidas totales
pueden variarse modificando la geometria de la red y el tamafio y forma de los dispersores sin
importar la geometria de la cavidad de la que se parta. Junto con la relativamente barata y
sencilla construccién de los cristales sénicos, esta idea puede ser desarrollada para numerosas
aplicaciones en diseno de circuitos y materiales acusticos inteligentes.

Finalmente, en el capitulo 7, se demostro que existen cambios significativos en la percepcion
auditiva de distancia a una fuente sonora al colocar una porcién de cristal sénico entre la fuente
y un oyente. Primero se evalud el efecto sobre el campo acustico mediante grabaciones binaurales
y el célculo de tres magnitudes: la intensidad binaural (IB), la correlacién cruzada interaural
(IACC) y la relacién de energia entre el sonido directo y el campo reverberante (D/R). En estas
magnitudes se encontré un patrén distintivo con un aumento de las mismas en la banda de
focalizacién por refraccién negativa y una disminucién para la banda prohibida del cristal sénico.
Luego, se llevé a cabo un experimento psicoacustico para comprabar el efecto del cristal sonico
en la percepcién auditiva de distancia en el cual los sujetos experimentales consistentemente
reportaron que las fuentes sonoras eran percibidas méas cercanas en la presencia del cristal
sénico alrededor de la banda de focalizacién por refraccién negativa y mas lejanas alrededor de la
banda prohibida. Estos cambios en la percepcién de distancia estan principalemente relacionados
al incremento de la intensidad de la senal en la regién de focalizacion del cristal sénico, sin

embargo se observan aun cuando estimulos son normalizados en sonoridad. Esto indica que
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existen también efectos temporales que contribuyen a los cambios en la percepcion auditiva de
distancia. Estas contribuciones se estudiaron utilizando las tres magnitudes acusticas descritas
anteriormente y se demostro que la presencia de sélo uno de estos indicios (BI, IACC o D/R) es
suficiente para evocar un acercamiento de la fuente sonora percibida en la banda de focalizacién
por refraccién negativa, demostrando que los cambios en la percepcién auditiva de distancia

inducidos por moédulo de cristal sénico, no son un fenémeno sélo dependiente de la intensidad.

TRABAJO A FUTURO

Para completar la caracterizacién del efecto del cristal sénico en la localizacién de fuentes
sonoras queda pendiente el estudio de el efecto sobre la dimensién angular. El aumento de inten-
sidad provocado por la focalizacidon para una region espacial tan estrecha sugiere que es posible
desplazar la localizacion percibida de las fuentes sonoras debido a diferencias interaurales de
intensidad. Esta informacién puede proveer instrucciones de uso para la aplicaciéon de este tipo
de estructuras al control de la localizaciéon de fuentes sonoras con medios puramente acusti-
cos. En un contexto musical, esta aplicacién puede resultar de interés para los compositores,
permitiéndoles generar movimientos controlados de las fuentes. Este estudio del efecto en la
localizacién puede ampliarse a estructuras cristalinas mas complejas, ya sea complejizando la
geometria del arreglo cristalino o de los dispersores, o extendiendo las técnicas de modelizacién
a dispersores de geometria arbitraria.

Dentro del las aplicaciénes del estudio sobre las cavidades resonanes, aparece el disenio y la
contruccion de modulos de cristal sénico para aplicaciones en actistica de salas. Estos dispositivos
tienen como fin proporcionar una nueva herramienta actstica para la performance en obras de
musica contemporanea. De esta forma, se pretende derivar posibles aplicaciones de los estudios
bésicos realizados (en las lineas de colaboracién interdisciplinaria en las que nuestro grupo se
encuentra trabajando actualmente como parte del Programa de Investigacién ‘Teatro Actstico’)
a la performance musical y al diseno de una sala de conciertos de actstica variable.

Otra aplicacion que se propone a partir los resultados de la presente tesis es la posibilidad
de variar dindmicamente las caracteristicas acusticas de los cristales sénicos, tanto para el caso
de una cavidad como para la manipulacién de la localizacion espacial de fuentes sonoras. Segin
lo propuesto en esta tesis, esto puede llevarse a cabo simplemente variando la estructura de

bandas del CS. Ejemplos de esto son la posibilidad de variar la estructura de bandas de un
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cristal sénico de dispersores cuadrados simplemente girando los mismos[104] o de dispersores

cilindricos desplazando filas o columnas[127].
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- Apéndice A -

Modelo de sonoridad binaural

La sonoridad es una magnitud perceptual que representa la sensacién auditiva que nos
permite decir si un sonido es débil o fuerte[98]. Como es de esperarse, la sonoridad se encuentra
altamente relacionada con la intensidad del sonido que arriba a los oidos pero, como veremos
mas adelante, no se trata de magnitudes equivalentes. El objetivo de este anexo es realizar una
estimacion de la sonoridad binaural a partir de grabaciones binaurales.

Los mecanismos que gobiernan la percepcién de la sonoridad no se comprenden en su to-
talidad y esto conlleva a que la estimacién de la sonoridad presente muchas dificultades. Sin
embargo, existen situaciones practicas en las que resulta de utilidad disponer de alguna forma
para estimar esta magnitud. Un concepto generalmente aceptado es que la sonoridad de un
sonido estd asociada a la actividad neuronal total que es evocada por el mismo en el sistema
auditivo del oyente y existen varios modelos que se basan en esta idea, como el de Fletch-
er y Munson[49] o Zwicker[162]. En esta tesis utilizaremos el modelo propuesto por Moore y
Glasberg[97] con la correccién de los mismos autores que tiene en cuenta el efecto de interac-
cién de las senales de ambos oidos[96]. Una representaciéon esquemadtica del algoritmo que se
utilizard para calcular la sonoridad binaural a partir de las grabaciones binaurales se muestra
en la figura A.1.

El primer paso del modelo consiste en filtrar la senal incidente de cada oido con un filtro fijo
de acuerdo a la respuesta en frecuencia del oido externo y medio. Estos filtros estan asociados
a resonancias en el canal auricular (oido externo) y el sistema de huesesillos (oido medio)|7].
Luego de aplicar estos filtros obtenemos la senal que llegaria al oido interno.

El procesamiento en el oido interno se lleva a cabo mayormente en un érgano con forma de
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Estimulo oido derecho -—> 1 - Filtro fijo de la

2 - Transformacion del
transferencia del espectro en patrones
oido medio y externo N de excitacion

**—® 3-Transformacion la ¥ 5 -Calculo del area
excitacion en debajod el patron de
..—| sonoridad especifica sonoridad especifica

4 - Inhibicion 6 - Suma de
binaural las sonoridades

Figura A.1: FEsquema de los pasos involucrados en el cdlculo del volumen binaural a partir de
una senal binaural.

caracol y relleno de fluido llamado céclea. El mismo posee una forma de doble cavidad separada
por una membrana llamada membrana basilar. La membrana basilar, que se extiende a lo largo
de toda la coclea, es la encargada, a través de las células ciliadas internas, de transformar las
oscilaciones mecanicas en impulsos nerviosos. La misma funciona de acuerdo a una organizacién
tonotdpica, es decir, que existe una correlacion entre la frecuencia del estimulo auditivo y la
regién de la membrana basilar que excita (frecuencias agudas en la base y graves en el apex
de la céclea)[143]. Basdndonos en la hipétesis que la sonoridad de un sonido estd asociada a la
actividad neuronal, el funcionamiento de la céclea nos da indicios de que la sonoridad no sélo
sera funcién de la intensidad del estimulo, sino también de su contenido espectral.

Esta diferenciacion de la excitacion de la céclea dependiendo de la frecuencia fue caracteri-
zada por Fletcher[48] como un sistema formado por un banco de filtros pasabanda, con bandas
superpuestas. Cada uno de estos filtros se conocen como filtro auditivo y representa la excitacién
de la membrana basilar en funcién de la frecuencia del estimulo. Para obtener estos filtros se
realizan experimentos de enmascaramiento, es decir, se miden los umbrales de audicién para
un estimulo (senal) cuando es enmascarada por ruido de determinado contenido espectral. La
técnica més utilizada es la de ruido mellado (notched noise method) propuesto por Patterson en
1976[100, 95]. En la figura A.2 se ve una representacion esquemética de un filtro auditivo tipico
(y simétrico) centrado en 1 kHz. Como puede observarse, la estimulacién es méxima para un
sonido de 1 kHz y disminuye al aumentar o disminuir la frecuencia.

La principal caracteristica de un filtro auditivo es su ancho de banda efectivo, que se conoce

como ancho de banda critico[98]. Una forma alternativa de medir este ancho de banda, y que
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Figura A.2: Filtro auditivo centrado en 1 kHz. La respuesta relativa del filtro (en dB) aparece
graficada en funcion dela frecuencia. Adaptacion de Moore[98].

resulta muy utilizada, es la ventana equivalente rectangular (ERB'). La ERB de un filtro audi-
tivo es el ancho de banda de un filtro rectangular con el pico de transmisién y que deja pasar
la misma potencia total para un estimulo de ruido blanco. Basandose en esta idea, Glasberg
y Moore[53] han propuesto una férmula sencilla para predecir el ancho de banda de un filtro

auditivo en funcién de la frecuencia:

ERBy = 24,7(4,73f + 1) (A1)

donde el valor de ERB se especifica en Hz mientras que la frecuencias (f) debeb ser intro-
ducida en kHz. Esta escala se utiliza también como una medida de cuan diferentes en frecuencia
son dos estimulos (difieren en X ERBs).

Los filtros auditvos nos permiten calcular cudl es el nivel de excitacién debido a un estimulo
de determinada frecuencia, pero en nuestro caso lo que queremos conocer es el nivel total de
excitacion debido a un sonido de contenido espectral dado. Esto se obtiene calculando lo que se
conoce como patrones de excitacion. Los patrones de excitacién son la respuesta sumada de todo
el banco de filtros del sistema auditivo periférico para un estimulo de una frecuencia dada. En
la figura A.3 se ve una representacion esquematica de como se obtiene el patrén de excitacion

para un sonido de 1 kHz. El mismo se deriva calculando la salida de los filtros auditivos como

'Del inglés Equivalent Rectangular Window.
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una funcién de su frecuencia central. En a) se muestran cinco filtros auditivos centrados en
diferentes frecuencias, y en b) el patrén de excitacién obtenido. Para mds detalles ver el articulo

de Glasberg y Moore[95].

a)

Ganancia relativa (dB)

0.5 1 1.5 2
Frecuencia (kHz)

-10f

Nivel de excitacion relativo (dB)

50 : : : : . e .
0.5 1 1.5 2
Frecuencia (kHz)

Figura A.3: Obtencion del patron de excitacion psicoacistico para una senal sinusoidal de
1 kHz. EL patron de excitacion se deriva calculando la salida de los filtros auditivos como
una funcion de su frecuencia central. En a) se muestran cinco fultros auditivos centrados en
diferentes frecuencias, y en b) el patrdn de excitacion obtenido. Para mds detalles ver el articulo
de Glasberg y Moore[95]. Adaptacion de Moore[98].

Los patrones de excitacién, al igual que los filtros auditivos, no son funciones lineales de
la intensidad del estimulo. Como se muestra en la figura A.4, los mismos cambian su forma

dependiendo de la intensidad del estimulo auditivo de forma no lineal.
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Figura A.4: Patrones de excitacion psicoacusticos calculados para una senial sinusoidal de 1
kHz para niveles de 20 a 90 dB SPL con pasos de 10 dB. Adaptacion de Moore[98].

Fl siguiente paso en la estimacién de la sonoridad binaural es obtener los patrones de ex-
citacién para la senal en cada oido (paso 2) operando de forma similar a como se muestra en
la figura A.3. Como se dijo anteriormente, el resultado serd dependiente tanto de la intensidad
del sonido como del contenido espectral del mismo.

Una vez obtenido el patrén de excitacion para el estimulo inicial en cada oido, debe calcularse
la sonoridad especifica (paso 3). La sonoridad especifica representa la sonoridad por bancho de
banda critico (o ERB), es decir la sonoridad en funcién de la frecuencia. La transformacién a
sonoridad especifica a partir del patréon de excitacion involucra una compresién. Por ejemplo,
un aumento de 10 veces en la intensidad del sonido, produce un aumento menor a 10 veces
en la sonoridad. A pesar de que el modelo se basa en datos psicoacusticos, esta tranformacion
puede pensarse como una representacion del modo en el que la excitacién fisica se transforma en
actividad neuronal. Hasta aqui se obtiene las sonoridades especificas individuales de las seniales
que arriban a cada uno de los oidos.

En este momento se combinan los efectos de ambos oidos para obtener una tnica magnitud
que represente el nivel de actividad neuronal evocado por los estimulos binaurales (paso 4). El
efecto interaural se incluye en el modelo como una inhibicién, es decir, el volumen especifico
de un oido inhibe la respuesta del otro oido[96]. Esta hipdtesis explica los resultados obtenidos

por Scharf[117] que afirman que la sonoridad de un tono en un oido es reducida por un tono
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de la misma sonoridad en el otro oido aun cuando los dos tonos estan separados por varios
ERB. De todos modos, cuando estos dos tonos se encuentran muy separados en frecuencia, la
mencionada reduccion se vuelve casi inexistente. Esto indica que la inhibicién binaural no sélo
depende de la intensidad del sonido en el otro oido sino de su contenido epectral. Esta inhibicién
se implementa en el modelo como una ganancia menor a uno que se aplica sobre el patron de
sonoridades especificas de cada oido y depende de cuan similares son los patrones de sonoridades
especificas de ambos oidos (cuanto mas parecido, mas grande serd la inhibicién).

Se asume que el volumen total para un sonido dado, en sones, es proporcional a el area
total bajo el patréon de volumen especifico. Entonces, el paso final para calcular la sonoridad
monoaural consiste simplemente en calcular el area bajo los patrones de volimenes especificos
de cada oido luego de la correccién por inhibicién binaural (paso 5). Finalmente, la sonoridad
binaural total se obtiene sumando los valores de sonoridad monoaural de cada oido (paso 6).

Para detalles sobre los calculos implicados en el calculo de las sonoridades especificas y
la inhibicién binaural pueden consultarse los trabajos de Moore y Glasberg “A model for the

prediction of thresholds, loudness, and partial loudness”[97] y “Modelling binaural loudness”[96].



- Apéndice B -

Aleatorizacion de la fase utilizando transformada de Fourier de

tiempo corto (STFT)

El objetivo de este anexo es presentar un método para descorrelacionar los estimulos binau-
rales obtenidos para los experimentos del capitulo 7 consevando el resto de las caracteristicas
(envolvente temporal e intensidad) intactas. Como se explica en el capitulo 7, la forma de medir
la correlacién entre las senales de ambos oidos es a través de la correlacién cruzada interaural
(IACC), que es el valor méximo de la funcién de correlacién cruzada interaural (IACF). Por lo

tanto, una sefial binaural descorrelacionada tendrd bajos valores de IACC.

oido . '
izquierdo si(t) » S(o) » S'(0) » s'(t)
aleatorizacion
FFT de la comp. IFFT
imaginaria
oido . : :
derecho s4(t) » S'(o) » Sy(o) » s'y(t)

Figura B.1: Representacion esquemdtica del método de aleatorizacion de fase utilizando FFT.

La solucién maés simple para obtener una senal binaural descorrelacionada es agregar ruido
descorrelacionado a la senal original pero en nuestro caso, y debido a que queremos conservar el
resto de la informacion de las grabaciones intacto, esta no es una alternativa acceptable. Es por
eso que hemos optado por aleatorizar la fase de cada una de las componentes de frecuencia para
las seniales de ambos oidos para asi dismnuir la correlacién cruzada, es decir, reducir el valor del

TACC. Esto se realiza aleatorizando la componente imaginaria de la transformada de Fourier
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de la grabacion correspondiente a cada oido y asi modificar la parte temporal de la senal (fase)
sin alterar el espectro de la misma.

En la figura B.1 se muestra una representacién esquematica del algoritmo utilizado. El
mismo consiste en considerar la senal que arriba a cada oido (s(t)) y evaluar la transformada
de Fourier rapida (FFT!) de cada una de ellas (S(w)). Luego, se aleatoriza la componente
imaginaria (S(w)) para finalmente evaluar la transformada de Fourier inversa (IFFT?). De esta
manera se obtienen dos nuevas sefiales en el dominio temporal, una para el oido derecho (s}(t))
y una para el oido izquierdo (s}(t)) que conservan el espectro pero pierden la correlacién entre

si (si es que la hubiera originalmente).

Aleatorizacion de fase utilizando FFT

Senial original

- Sefial modificada

Forma de onda (oido izquierdo) Forma de onda (oido derecho)
0.4 0.4
0.2
> B
-0.2
-0.4 -0.4
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
Tiempo (ms) Tiempo (ms)
0 Espectro (oido izquierdo) 0 Espectro (oido derecho)
10 10
Z 10° ﬂ“& Z 4of .Jm\\
& 10 ) o 10 :
10-10 10-10
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Frequencia (kHz) Frequencia (kHz)
IACF

SN 7~
N

1 ! ! ] ! ! ! I ! !
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

t (ms)

IACF
o
a o
T
| 1

Figura B.2: Aleatorizacion de la fase utilizando transformada de Fourier (FFT). La forma
de onda, espectro e IACF de la senal original (negro) y la senal modificada (rojo).

A modo de ejemplo, realizaremos el proceso de aleatorizacién de fase utilizando la FFT para

'Del inglés fast Fourier transform.
2Del inglés Inverse Fast Fourier Transform.
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una de las grabaciones binaurales de bandas de ruido realizadas en el capitulo 7. Se trata de
la banda de 1.12 kHz (banda de focalizacién por refraccién negativa) para la posicién z=0 m
e y=1,5 m (ver figura figura 7.2 b), y que posee un IACC cercano a uno (IACCy = 0,914). La
misma fue grabada con una frecuencia de sampleo de 96 kHz.

En la figura B.2 pueden verse la forma de onda, el espectro y la IACF de la senal original y
la sefial modificada. Lo que se evidencia es que este algoritmo, si bien disminuye notablemente
la IACC (IACCrpr = 0,054), no conserva la envolvente temporal de la muestra. Esto ocurre
porque al mezclar la fase y luego realizar la inversar de la transformada de Fourier, la senal se
extiende temporalmente. Como para los experimentos del capitulo 7 resulta de vital importancia
conservar la envolvente temporal, y con esta la cola reverberante de la muestra, el método

anterior no resulta una opcién viable.

s/ (t)=s(t)"w'(t) —> S/(«) > S () > s (t)
Olldo 2 ET— 2 12 12 1
izquierdo s(t) I~ s (t=s(t)'w'(t) —> S'(o) » S (w) ¥ s(t) | » sit)
L’ s/ (t)=s(t)'W'(t) —> S/() » SV(w) » s''(t) J
ventaneo wi(t) aleatorizacion reconstruccion
temporal de FFT de la comp. IFFT temporal de la
la sefal imaginaria sefial
,CJ
rsa1(t)=sd(t)*w1(t " S, (w) > S, (0) > 81
oido t Ao . 2 -~ 2 | a2 o o2 _‘ » <
derecho sq(t) | S (t)=sq(t)"wi(t Sy (w) S'y(w) s’y (1) | sy(t)
L’ 8¢ ()=s(t)"W'(t)—> S,'(@) » S'J'(0) —» 8'/(t) J

Figura B.3: Representacion esquemdtica del método de aleatorizacion de fase utilizando STFT.

La solucién que se propone en esta tesis es realizar una aleatorizacién de la fase utilizando
transformada de Fourier de tiempo corto (STEFT). El procedimiento es el equivalente a realizar
la aleatorizacién de fase normal sélo que utilizando pequenas porciones temporales de la senal
original en lugar de la totalidad de la misma. El algoritmo del método propuesto puede verse
resumido en la figura B.3. El mismo resulta una adaptacion del método anterior y consiste en

separar temporalmente utilizando una ventana w’(t) centrada en el tiempo 7j, separandola en n
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subpartes temporales. Luego, al igual que en el método anterior, se evalia la FFT, se aleatoriza
la componente imaginaria y se evaliia la IFFT pero para cada subparte de la sefial original s/ (t).
Finalmente, se utiliza un método de suma y solapamiento para reconstruir la senal completa. El
método es sensible al tipo y tamaifio en samples de la ventana y al porcentaje de superposiciéon
de las mismas.

En este caso analizaremos la misma banda de ruido que con el método anterior utilizando una
ventana Blackman de 4096 muestras y un superposicién del 85 %. En la figura B.4 se muestran
las senal temporal, el espectro y la IACF de las muestras original y modificada. En este caso
puede verse que, ademés de la disminucién del TACC (IACCgsrpr = 0,067), la forma de onda

de la senal modificada conserva la envolvente temporal y la intensidad de la senal original.

Aleatorizacion de fase utilizando STFT
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Figura B.4: Aleatorizacion de la fase utilizando transformada de Fourier de tiempo corto
(STFT). La forma de onda, espectro e IACF de la senal original (negro) y la serial modificada

(rojo).
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Para la aleatorizacién de las muestras realizada en el capitulo 7 se utiliza el método de
aleatorizacion de la fase utilizando transformada de Fourier de tiempo corto con los mismos
pardmetros que en el ejemplo anterior. De esta forma se obtiene una senal binaural con IACC

aproximadamente nulo que conserva la envolvente temporal y la intensidad de la senal original.
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