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I. INTRODUCCION

La continua evolucion tecnoldgica en el campo del sonido ha logrado que
los medios audiovisuales posibiliten la generacion de entornos sonoros
envolventes con ubicacion espacial de fuentes sonoras en uno y dos planos.
En la mayoria de los medios se sigue utilizando el concepto de un dnico
plano o plano horizontal, cuya estandarizacién hace referencia
principalmente a los sistemas monofénico, estereofonico y envolventes 5.1
y 7.1. Por su parte, el concepto de doble plano (horizontal y vertical) resulta
todavia de uso casi exclusivo en el medio cinematogriafico, aunque
timidamente se estd dando un intento de incursién en el medio televisivo
junto a algunas difusiones experimentales en la radio universitaria, como es
el caso de RADIO URJC'. Entre los sistemas de codificacién de doble plano
valorados como estdndar, se pueden citar algunos como el Dolby ATMOS
en sus versiones para sala cinematografica y entorno doméstico, el DTS X,
y en un menor nivel de distribucién comercial, el sistema 3D de AURO

" RADIO URJC, mediante la direccién del grupo de investigacién GISECOM, ha sido la
primera radio espaifiola en difundir contenidos tanto con sonido envolvente en un solo plano
en formato 5.1 (curso 2010-2011), como con sonido en dos planos en formato ATMOS
(Mayo de 2017). Para mayor informacién se ruega consultar los siguientes enlaces:
https://www.instalia.eu/2017/05/15/radio-urjc-la-primera-radio-espanola-difundir-
contenidos-sonido-envolvente-dos-planos/
https://online.urjc.es/es/radio-urjc-noticias/item/337-radio-urjc-la-primera-radio-espanola-
en-difundir-contenidos-con-sonido-envolvente-en-dos-planos
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Technologies. A su vez, es oportuno aclarar que existen otros sistemas
valorados incluso como mas eficaces, como es el caso de Wave Field
Synthesis’, pero su limitada comercializacién le genera un menor valor a
efectos del anélisis del proceso evolutivo.

El concepto de espacialidad sonora se da en los sistemas’ estereofénico y
envolvente, teniéndose en cuenta en todas las etapas del proceso de
produccién. No obstante, dependiendo del medio y del género, se utilizara
mas en unos procesos que en otros, otorgdndosele mayor importancia de
forma genérica en las mezclas y en la distribucion de la sefial, entendida esta
ultima como exhibicidn, transmisién y soporte para consumo. Esto suele
llevar asociado un menor conocimiento respecto a la utilidad de los sistemas
envolventes en los procesos de captacion microfénica (ya sea en directo o
grabado), primdndose en esencia los conceptos de captacién sonora en mono
y estéreo. En este sentido y dependiendo a su vez del tipo de produccién que
se vaya a acometer, se podran utilizar técnicas de captaciéon monofdnicas,
estereofonicas y envolventes, ddndose en los dos dultimos casos la
posibilidad de emplear sistemas de intensidad y de fase®, asi como una
utilizaciéon compartida de ambos. Pero aun siendo la captacion o toma de
sonido una parte importante en la construccién de un contenido audiovisual,
la utilizacién a tal fin de sistemas y tecnologias envolventes es muy
reducida, quedando limitado su uso a entornos profesionales, principalmente
destinados a producciones musicales orquestadas, a deportes y a la toma de
ambientes sonoros.

En lo relativo a la investigacion y desarrollo especifico de sistemas
microfénicos para captacion de sonido envolvente, se puede decir que existe
un minoritario grupo de expertos y profesionales, asi como algunas
instituciones concernidas, que ahondan en las necesidades comunicativas
asociadas al disefio de elementos destinados al desarrollo del sonido
inmersivo, dando como resultado una serie de tecnologias que han ayudado
de forma significativa a la mejora del audio desde esta perspectiva. En este

> WES reconstruye fisicamente el campo sonoro, emulando a la naturaleza, como frentes de
onda segunel principio de Huygens. Para mayor informacién se ruega consultar el
siguiente enlace: https://www.jstage.jst.go.jp/article/ast/25/6/25_6_393/_article

® En el sistema monofénico no existe el concepto de espacialidad lateralizada, pero se
puede lograr que una fuente sonora adquiera sensacién de profundidad en el eje frontal.

* Las principales diferencias entre las técnicas microfénicas de captacién en fase e
intensidad estriban en el nimero y distribucién de los elementos captadores, asi como en la
relacién espacial y la correspondiente correlacién temporal de la sefial sonora entre los
puntos de captacion.
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sentido y a pesar de ser un campo de investigacion extremadamente
reducido y focalizado, tanto por parte del grupo GISECOM?® como por parte
de los autores que suscriben, desde hace mds de tres décadas se viene
desarrollando una labor de investigacion y divulgacion de las propiedades y
necesidades del sonido en la comunicaciéon audiovisual, valorando
especialmente el sonido envolvente como parte activa en la construccién del
mensaje por sus formidables capacidades a niveles narrativo, expresivo y
creativo. Para ello, mediante diferentes estudios y aportaciones de cardcter
tanto tedrico como experimental, las partes anteriormente citadas vienen
demostrando que la tecnologia es wun elemento absolutamente
imprescindible en el logro de dicho objetivo. Labor investigadora que ha
profundizado en el estudio, andlisis e invencion de diferentes tecnologias
destinadas a la captacién y procesado del sonido.

La investigacion y desarrollo de esta tipologia de sistemas suele
vincularse a centros de investigacion asociados a grandes estructuras
empresariales y medios de comunicacion, pero en el presente caso se aporta
un sistema disefiado, desarrollado y patentado por profesores de Ciencias de
la Comunicacién con un dilatado bagaje profesional y académico en el
campo audiovisual. El desarrollo se debié a una inquietud académico-
profesional, al buscar una soluciéon que pudiera igualar o mejorar las
posibilidades comunicativas de los sistemas existentes y que a su vez
permitiera una argumentacion aplicada en la docencia impartida. Para ello
se disené un array multimicrofénico destinado a la captacion de sonido en
el plano horizontal. El objetivo era lograr de la forma mds real posible la
espacialidad sonora circundante al punto de captacién en un entorno de
360°. Esta invencion denominada OCTOSON y cuyo nombre atiende a sus
ocho puntos de captacién de sonido, fue probada en numerosos entornos de
distinta indole, como deportes, ficcidon, pequefias, medias y grandes
estructuras orquestales, coros, ambientes para producciones audiovisuales,
paisajes sonoros, etc. A su vez se efectuaron varios estudios comparativos
en los que se utilizaron diferentes sistemas de captacion, siendo
posteriormente evaluados mediante escuchas y encuestas realizadas a
estudiantes de Ingenieria de Telecomunicaciones y de Comunicacion

> GISECOM: Grupo Investigador del Sonido Envolvente y la Comunicacién. Grupo que
realiza investigaciones y desarrollos destinados principalmente al andlisis del sonido
envolvente en todas las vertientes comunicativas. Ha participado en tres patentes y
organizado numerosos eventos destinados al conocimiento y divulgacién del audio
envolvente en sus diferentes dimensiones y medios. Su fundador y director es Manuel
Sanchez Cid.
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Audiovisual, y por un grupo de reconocidos expertos. Aqui se hard mencién
a la primera toma de contacto en este sentido. En funcién de lo anterior y
conforme a los resultados obtenidos, con la intencién de compartir una
experiencia que entendemos puede resultar de utilidad a centros de
enseflanza y profesionales de la comunicacién, el presente trabajo expone
las caracteristicas bdsicas del disefio y las capacidades observadas a nivel
comunicativo.

II. ESTADO DE LA CUESTION Y FUNDAMENTOS
TEORICOS

Conforme a una definicién bdésica, el concepto de sonido envolvente
puede entenderse como la espacialidad generada por los diferentes sonidos
existentes en un entorno sonoro natural o recreado, pudiendo ser las fuentes
sonoras tanto estiaticas como dindmicas, ubicdndose estas en cualquiera de
los puntos externos o internos de un doble reloj de 360°. Conforme a esta
definicidn aproximativa, el entorno sonoro natural representa un doble plano
horizontal-vertical en el que los sonidos pueden localizarse indistintamente
en cualquier punto. En el caso que nos ocupa, se tratard el concepto de
sonido envolvente en un uUnico plano (el horizontal)®, por ser este un
estandar en la mayoria de los medios audiovisuales (cine, radio y television)
y por basarse en €l el sistema de captacion de sonido aqui presentado.

En lo relativo a los conceptos tedricos aplicables al disefio e
investigacion de sistemas multimicrofénicos de captaciéon de sonido en un
unico plano, aunque las técnicas estéreo son numerosas, la diversidad en el
caso de los sistemas envolventes es claramente menor, partiendo la mayoria
de los sistemas de una base conceptual centrada en la ubicacién espacial de
los elementos captadores, su angulacién, las respectivas distancias’ y por
derivacion l6gica, la diferencia de intensidad que percibe cada uno de ellos.
A esto se deben sumar las caracteristicas propias de los micréfonos

® El plano horizontal es el mas extendido en los sistemas estandarizados de reproduccién de
sonido, asocidndose a €l los sistemas mono, estéreo y los envolventes cuadrafénico, 5.1, 6,1
y 7.1. Su espacialidad se establece en 360° en un plano o eje lineal en el que todos los
sistemas reproductores (altavoces) deben situarse.

La wvaloracién de las distancias entre elementos captadores en los sistemas
multimicrofénicos destinados a la toma de sonido es considerada como fundamental por su
equivalencia directa en tiempo de llegada de la sefial y en consecuencia por su relacién de
fase respecto a un eje principal. Las diferencias de fase pueden provocar alteraciones en la
sefial pudiendo derivar en una merma significativa e incluso la anulacién.
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(principalmente la direccionalidad), 1o que puede generar que un mismo
disefio obtenga resultados sonoros muy diferentes conforme al tipo y
modelo de micréfono utilizado. Por ello, aunque estas tres caracteristicas
podrian considerarse como claves fundamentales a tener en cuenta a la hora
de disefiar un sistema de captaciéon de sonido envolvente, en realidad
influyen otros aspectos anadidos que son los que finalmente permitirdn
definir un resultado 6ptimo. Dichos aspectos serdn atendidos posteriormente
y siempre en relacion al modelo aqui presentado.

1. ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Considerando la tipologia y caracteristicas particulares de las distintas
producciones audiovisuales, asi como su complejidad y nimero de fuentes
sonoras, podra valorarse la utilizacién de sistemas microfénicos en concepto
de fase y/o intensidad, con posicionamiento variable.

El concepto de captacion en fase se refiere fundamentalmente a la
uniformidad en el tiempo de llegada de la sefial conforme a la totalidad de
los elementos captadores, no obstante, en esencia suele asociarse a la
utilizacién de estructuras articuladas portadoras de la microfonia. Dichos
sistemas de captacién permiten obtener sefiales tanto discretas® como
matrizadas, que pueden ser del tipo mono, estéreo o envolvente. Aunque el
concepto estd muy vinculado a estructuras o arrays microfénicos concretos,
hoy en dia existen numerosas aplicaciones (plug-in)’ que permiten el ajuste,
tratamiento y control de la sefial de cada uno de los elementos captadores.
El abanico de actuacién del concepto de captacion en fase es amplio,
pudiendo ser de utilidad en cualquier toma de fuentes sonoras,
independientemente de su nimero, entorno y ubicacion.

El concepto de captacion en intensidad hace referencia a la captacion
pormenorizada de las fuentes sonoras, para lo que generalmente suele
utilizarse un nimero de micr6fonos muy superior respecto a los sistemas de

® El concepto discreto en captacion microfénica hace referencia a la relacion directa
entrada-salida de la sefal captada, asocidndose a una sefal de entrada su correspondiente
sefial directa de salida, generalmente sin ninglin tipo de tratamiento mediante
multiplexacién o matrizado.
9 . . .

Como ejemplo se aporta el enlace a los sistemas Soundfiel, en los que el proceso de
control de los elementos captadores ha derivado en aplicaciones informaticas externas:
http://www.soundfield.com/products/surroundzone2
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captacion en fase. Por ldgica, el nimero total de elementos captadores
depender4d del tipo de produccidn y caracteristicas de la misma.
Centrandonos en las técnicas y/o sistemas de captacion envolvente, en la
fecha actual (afio 2017), entre los mds representativos se pueden citar los
siguientes: Decca Tree Surround'’, OCT Surround (Tridngulo Cardioide
Optimizado Surround)“, IRT Crosslz, ORTF Surroundm, Doble MSM,
Fukada Treels, Hamasaki Square16, INA 517, Holophone18 y Soundfile'”
entre otros. Aunque se han aportado enlaces explicativos de cada uno de los
sistemas y la mayoria posee variaciones en lo relativo a su estructura

' Sistema inicial en estéreo basado en un método de grabacién A-B mis un micréfono
central que se caracterizé por una imagen estéreo muy abierta. La técnica fue muy utilizada
por Decca Records gracias a sus ingenieros Roy Wallace y Arthur Haddy, y posteriomente
a Ken Wilkinson y Stan Goodall. Para mayor informacién se ruega consultar el siguiente
enlace: http://www.mixonline.com/news/profiles/decca-tree/365206

' Sistema envolvente basado en el disefio inicial OCT de Giinther Theile y Helmut Wittek.
El concepto de este sistema ha servido de base para la realizacién de numerosas
adaptaciones. Para mayor informacién se ruega consultar el siguiente enlace:
http://www.imaico.co.jp/schps/stereo/oct.htm

2 Sistema en cruz utilizado en la captacién de ambientes. Disefiado por el Institut fiir
Rundfunktechnik (IRT). Para mayor informacién se ruega consultar el siguiente enlace:
http://www.decibel.ch/documents/CB140_m_en.pdf

" Sistema ORTF (Oficina de Radiodifusién y Televisién Francesa), doblado para su
versién surround. Para mayor informacién se ruega consultar el siguiente enlace:
http://www_.live-production.tv/sites/default/files/ORTF_Surround.pdf

4 Doble M/S (Mid-Side), es una version ampliada de la técnica de grabacién
en estéreo M/S. Es considerada como la técnica mds monocompatible. Para mayor
informacién se ruega consultar el siguiente enlace:
http://www.cinesonics.pt/Locmat/Manuais/Schoeps_DoubleMS_Paper_small.pdf

5 Sistema disefiado en 1999 por el ingeniero de la NHK, Akira Fukada. Para més
informacién se ruega consultar el siguiente enlace:
http://www.sengpielaudio.com/Surround-Fukada-Hamasaki.pdf

' Sistema disefiado por el ingeniero de la NHK, Kimio Hamasaki. Para ms informacicn se
ruega consultar el siguiente enlace: http://www.sengpielaudio.com/Surround-Fukada-
Hamasaki.pdf

"7 El sistema INA 5 es una extensién para las grabaciones de sonido envolvente de la
configuracion estéreo INA 3. Para mayor informacién se ruega consultar el siguiente
enlace: http://www.microtechgefell.de/index.php/en/microphones/191-ina-5-m930

'8 Sistema envolvente que permite captacién referencial en dos planos. Para mayor
informacién se ruega consultar el siguiente enlace: http://www.holophone.com/

' Basado en el disefio del ingeniero Michael Gerzon, compuesto por cuatro cdpsulas
dispuestas en tetraedro. Para mayor informacién se ruega consultar el siguiente enlace:
http://www.soundfield.com/
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principal, a continuacién se procede a enunciar de forma bdésica las
principales caracteristicas estructurales de cada uno de los modelos citados.

El sistema Decca Tree Surround consiste en una estructura frontal
compuesta por tres micré6fonos (L C R), con los micréfonos de los
extremos (L y R) en linea separados 2 m y el central (C)
adelantado 1,5 m respecto al eje de los anteriores. La parte
surround o trasera tiene diferentes variables, siendo una de las
mas utilizadas la compuesta por dos micréfonos traseros (Ls y
Rs) en dngulo de entre 90 y 110° (ORTF). Se insiste en que esta

configuracion es una de las muchas variaciones existentes.
o
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Figura 1: Sistema Decca Tree mas variaciones del sistema Decca Tree
Surround. Fuente: http://www.gracedesign.com

El OCT Surround (Tridngulo Cardioide Optimizado), estd
compuesto por una estructura frontal de hasta 1 m con dos
micréfonos (L y R) en sus extremos, mas un micréfono central
(C) perpendicular a los anteriores orientado hacia el frente con
una separacion de 8 cm respecto al eje anterior. La parte surround
estd compuesta por otros dos micréfonos (Ls y Rs) separados 40
cm del eje L-R y con una distancia variable entre ellos de 40 a
110 cm, estando orientados plenamente hacia la parte trasera.

Figura 2. Sistema OCT Surround. Fuente:
http://bobbyowsinskiblog.com/

El IRT Cross (Cruz IRT), estd compuesto por una estructura en
cruz con los micréfonos posicionados en dngulos de 90° en cada
eje (tanto frontal como trasero) y una distancia aproximada de 25
a 28 cm entre los elementos captadores de cada frente. Los cuatro
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puntos de captacion poseen una orientaciéon con dngulos de 315°
y 45° en la parte frontal y de 135° y 225° en la trasera o surround.

IRT Cross

Left

Right
Surround

Surround

Figura 3. Sistema IRT Cross. Fuente: http://bobbyowsinskiblog.com/

—  El sistema ORTF Surround es un sistema ORTF duplicado. Esta
considerado como uno de los mds realistas en cuanto a la toma.
Esta compuesto por un frente de dos micréfonos separados 17 cm
y con un angulo de 110°. La parte surround es exactamente igual
pero con una separaciéon aproximada de 25 cm entre ambos

frentes.
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Figura 4. Sistema ORTF Surround. Fuente: http://www.live-
production.tv/sites/default/files/ORTF_Surround.pdf

- El sistema Doble MS (Mid-Side) estd compuesto por dos
micréfonos cardioides en linea opuestos 180° y un micréfono
bidireccional o figura de ocho en el centro perpendicular a los
anteriores. Estd considerado como el sistema mas
monocompatible o que menos problemas de fase presenta.

M/S Pair 1,
(Front) <

Left “ Right
. "M/S Pair 2
A (Rear)
Double M-S

Figura 5. Sistema Doble M-S. Fuente: http://bobbyowsinskiblog.com/

ISBN 978-84-309-7389-7 - TECNOS 438



Sdnchez Cid, Manuel; Benitez, Anto J.; Garcia Garcia, Alberto; Armenteros, Manuel

- El sistema Fukada Tree o arbol de Fukada, al igual que en otros
casos, posee variaciones realizadas por su disefiador. La version
original se conoce de 1999, mientras que existe una variante de
2006 aplicada por el propio Akira Fukada en el Symphony Hall
de Osaka en el citado afio. Es una estructura en tres niveles
compuesta por siete micréfonos distribuidos de la siguiente
forma: un eje frontal con cuatro micréfonos (Lw, L, R y Rw)
separados entre 90 y 100 cm cada uno respecto al eje central, mas
un micréfono central adelantado entre 24 y 150 cm respecto al eje
frontal anterior. La parte trasera o surround estd compuesta por
dos micr6fonos separados entre 1,8 y 6 m. Esta variacién de
medidas se corresponde con las dos versiones mencionadas del
citado sistema.

e
J

G

G _ip_uJ_.._@_(_f;@
Figura 6. Sistema Fukada Tree. Fuente:
http://www.radiomagonline.com/products/0002/next-steps-in-

surround/29350

- El sistema Hamasaki Square (Cuadrado Hamasaki), estd
compuesto por cuatro micréfonos bidireccionales o de figura de
ocho dispuestos en los extremos o esquinas de un cuadrado de 2
m por lado. Este sistema es valido en si mismo o como
complemento de otras estructuras de captacion, como el OCT

frontal.
e- -@

Hamasaki
Square

ee eo

Figura 7. Sistema Hamasaki Square. Fuente:
http://bobbyowsinskiblog.com/
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-  El sistema INA 5 es una formacién de 5 micréfonos distanciados
entre 17 y 53 cm. Se compone de un eje frontal con tres
micréfonos L y R mas un micréfono central C separado de dicho
eje unos 17 cm y en dngulo de 90° respecto a los micr6fonos del
eje frontal. Los dos micréfonos traseros estin dispuestos en
angulos de entre 30 y 60° respecto al eje central y a una distancia
de 53 cm de los micréfonos frontales L y R.

Figura 8. Sistema INA 5. Fuente:
https://www.soundonsound.com/forum/viewtopic.php?f=15&t=37548

— El sistema Holophone estd compuesto por siete micréfonos,
siendo una formacién parecida a la distribucién INAS pero con un
micréfono superior afadido. Es un array muy utilizado en
exteriores y ambientes de diferentes espectaculos.

LE

.CS REAR SURRCUND CHANNEL
Lr Rs REAR SURROUND CHANNELS

o — TOP SURROUND CHANNEL
\ ——— LFE CHANNEL

f; ii—- LR FRONT CHANNELS
b -\_Q_—/, ’ CENTER CHANNEL
Figura Sistema Holophone. Fuente:

http://www.wildtracksoundlibrary.com/product/coda-holophone-
audio-library/

— El sistema Soundfile estd compuesto por cuatro micr6fonos en

tetraedro que mediante procesado permite una captaciéon de 360°
en dos planos. Su monocompatibilidad es muy valorada.
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Height

Figura 10. Sistema Sounfile. Fuente: http://www.soundfield.com/ y
http://www.soundfield.com/products/surroundzone?

Citados los sistemas surround mas representativos, se procede a describir
el sistema OCTOSON, objeto del presente estudio.

III. ESTUDIO DEL CASO

1. POR QUE EL OCTOSON. OBJETIVOS Y ASPECTOS DE RELIEVE

El sistema OCTOSON nace como consecuencia de las necesidades
profesionales de los autores y como resultado de una constante inquietud
investigadora y formativa.

Los requerimientos de las producciones de sonido envolvente generaron
una timida y escasa reaccién en los productores de tecnologias, lo que
implicaba una costosa inversion a la hora de producir con estos sistemas.
Esto, junto a la bisqueda de una conceptualizacion espacial sonora mucho
mdés realista frente a los estdndares habituales, signific6 el disefio y
desarrollo de un sistema que permitiese generar una sensaciéon inmersiva
pura en relacién al punto de captacidén/escucha. Por ello, conforme a una
idea de multiperspectiva envolvente mds entroncada con la realidad del
espacio sonoro, se entendié que era necesario disefiar un sistema de
captacion versatil, capaz de proporcionar tomas funcionales de hasta 360°
mediante el uso de hasta ocho micr6fonos en una dnica toma, facilitando su
compatibilidad con los formatos mono, estéreo y envolvente (cuadrafénico,
5.1, 6.1 y 7.1 si fuese necesario), asi como de permitir una perfecta
reducciéon de mezcla o downmix sin pérdidas o contrafases.

Era oportuno que fuese sencillo en su concepto y versatil en las variables
de la toma, por ello se pensé en un sistema discreto con ejes horizontales
fijos pero con cierta variacion pivotante en las articulaciones sostenedoras
de los micréfonos, ya que la posicién del array podria ser en el plano de las
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fuentes sonoras, asi como en una posicion inferior o superior respecto a las
mismas, lo que seria susceptible de requerir ciertas modificaciones
angulares en los propios micréfonos.

Otra motivacion importante era generar una invencion que partiese del
ingenio propio sin necesidad de recurrir a sistemas de terceros, lo que podria
significar una patente espafiola que pudiese competir con los sistemas
existentes, casi todos asociados a empresas de primer nivel internacional. El
proceso de patente se llevo a cabo entre las universidades Rey Juan Carlos y
Carlos III de Madrid, resultando ambas instituciones como titulares de la
invencién, siendo la autoria de Manuel Sanchez Cid y Anto J. Benitez
(profesores de tecnologias, produccién y realizacion en las citadas
universidades).

El disefio se probé en distintos escenarios, tanto en formaciones
musicales (orquestas sinfénicas, septetos, coros y grupos de jazz), captacion
de ambientes para producciones audiovisuales, asi como en la investigacion
de paisajes sonoros. Se utilizd en espacios abiertos y cerrados, siendo
especialmente significativos por su realismo los resultados obtenidos en una
iglesia de base octogonal con recubrimiento interno de mdarmol. Las
especiales y complejas caracteristicas acusticas del recinto, junto a la
enorme formacién musical (orquesta sinfénica y coro), evidenciaron las
bondades del sistema, ya que situado el array en el centro de la sala generd
una sensacion hiperrealista de su dimensionalidad y de la localizacién
espacial de cada una de las fuentes sonoras, manteniendo una perfecta
relacion entre sonido directo y reflejado. Todas estas grabaciones se
expusieron publicamente para su andlisis en actos académicos, asi como se
facilité su difusion mediante el libre acceso en la pagina de la radio de la
Universidad Rey Juan Carlos -RADIO URJC-.

Entre otras propiedades, el sistema destaca por su capacidad para generar
una sensacidén inmersiva compacta en el receptor, ya sea éste estdtico o
movil. Cuestion que ha sido resaltada por reconocidos especialistas y
directores técnicos de importantes salas de mezcla de cine. Este aspecto es
muy valorado a la hora de construir ambientes sonoros creibles en los
contenidos audiovisuales, ya que un montaje realista captado con un sistema
mono o estéreo multiplica el nimero de tomas y es susceptible de perder la
continuidad de un evento sonoro, con todo lo que eso puede significar. Otro
aspecto importante fue la necesidad de crear un dispositivo comodo en su
transporte y de facil montaje y manejo, por lo que parte de su disefio se baso
en este concepto, ademds de las oportunas consideraciones técnicas
relacionadas con dngulos, tiempos y fase de la sefial, que se verdn a
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continuacion. La idea era generar un sistema de precision de bajo coste que
permitiera asumir trabajos inmersivos profesionales o experimentales a
todos los usuarios, principalmente a los estudiantes, que por regla general no
estdn en disposicion de asumir las cantidades econdmicas asociadas a este
tipo de dispositivos de nivel profesional. En definitiva, se buscé una
realizacion propia con capacidades profesionales que compitiese e incluso
superase a los productos existentes, a fin de poder expandir la actividad del
sonido envolvente a todos los niveles y principalmente en los procesos de
toma. Esta cuestion queda plenamente acreditada por la especialidad
académica de los autores y por su constante actividad divulgativa realizada
en el campo del sonido entre los afios 2004 y 2017, organizando numerosos
eventos académico—profesionales20 de primer nivel en los que se han
dedicado sesiones especificas a este tipo de invenciones y realizado
actividades abiertas de promocién a fin de multiplicar la innovacién
tecnoldgica, siempre en pro de una mejor comunicacién audiovisual.

2. DESCRIPCION DE LA INVENCION

El sistema OCTOSON comprende medios para captar senales sonoras
procedentes de una pluralidad de fuentes repartidas en un entorno de hasta
360°, posibilitando sefiales de salida independientes en concepto discreto
(independientemente del patrén polar de cada micréfono), asi como un
propdsito sumatorio mediante la suma de las distintas sefiales parciales
obtenidas en la captacion.

La citada invencidn consta de una estructura definida por una doble cruz
invertida formada por 4 pares de brazos unidos entre si mediante una
articulacion pivotante. La estructura, que conforma una estrella de ocho
puntas, establece ocho ejes angulares fijos predeterminados por el disefio. A
su vez, cada uno de los soportes de micréfono permite variaciones angulares
verticales con una margen de oscilacién de hasta 90°, lo que incrementa las
posibilidades de ubicacion en la toma.

% Entre las actividades relacionadas organizadas por los distintos autores que suscriben se
encuentran: la I, IT y III Jornadas Internacionales de Audio Multicanal Global; la I y II
Jornadas Internacionales de Loudness o Sonoridad; la I, IT y III Jornadas Universitarias de
UHD; Jornadas Internacionales de Postproduccién; Jornadas Universitarias de 3D y
Realidad Virtual, asi como las Jornadas técnicas de captacién, mezcla y creatividad, entre
otras. Todas ellas con un claro afdn divulgativo, habiendo sido la mayoria transmitidas en
streaming y publicadas en prestigiosas editoriales académicas.
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La estructura del sistema consta de un soporte para hasta un maximo de
ocho elementos captadores ubicados estraltf’:gicalmente21 en angulos de 45,
90, 135, 180, 225, 270, 315 y 360° con la posibilidad de utilizar una
minorizacion del sistema para hacerse compatible con los formatos estandar
compuestos por: 1 micréfono (mono); 2 micréfonos (estéreo L y R); 3
microfonos (estéreo L, C, R); 4 micréfonos (surround — cuadrafonia L, R,
Ls y Rs); de 5 a 8 micr6fonos (sistema surround 5.1/3.2; 6.1 y 7.1). No
obstante, por sus cualidades respecto a la reducciéon de mezcla, las pruebas
realizadas han demostrado su compatibilidad en sistemas mono y estéreo,
asi como su total adaptacién a los formatos 5.1, 6,1 y 7.1, siendo a su vez
perfectamente aplicable en configuraciones superiores.

Figura 11.- Diagrama estructural del prototipo OCTOSON  sin
micréfonos acoplados. Fuente: Elaboracion propia.

Los valores de configuracion del sistema vienen predefinidos por el
disefio, por lo que en funcién de la activacién de sus puntos de captacion se
podrd hacer efectiva una espacialidad de hasta 360° en un plano por
estructura. El sistema permite la localizacién y seguimiento de fuentes
sonoras estaticas y moéviles, dejando a decision del operador determinar qué
angulos intervienen asi como el ndmero de elementos de captacion a
utilizar. La disposicién angular y distancias entre los elementos captadores
han sido estudiadas cuidadosamente de cara a su compatibilidad con los
sistemas de codificacién envolvente. Al ser un sistema de concepto discreto, el
envio de las sefales captadas a grabacién o mezcla se realiza mediante

*! La angulacién y distancias de los micréfonos en un sistema captador son importantes de
cara a la localizacién de las fuentes y las posibles interferencias en la sefial.
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enrutamientos independientes y directos a los canales de entrada del sistema
receptor de la sefial, es decir, cada sefial microfénica ird directamente a un
punto de entrada del sistema receptor, ya sea un grabador o una mesa de
mezclas. La especificacion de cudl o cudles de los envios discretos deben ser
asignados a los dispositivos de entrada estard en funcion de las decisiones del
operador, quien determinard los puntos de interés y los parametros
especificos segtin el tipo de captacion y mezcla elegida (mono, estéreo o
envolvente).

3. RELACIONES ESPACIO-TEMPORALES CON Y SIN ELEMENTOS
CAPTADORES

La sensacién de espacialidad sonora que puede aportar un sistema
multimicrofénico se basa en las diferencias de angulacién, intensidad y
tiempo que se dan entre los distintos elementos captadores (valorando
siempre la correlacion de fase de la sefial). El sistema OCTOSON es del tipo
no coincidente™ (aunque las capsulas microfénicas estén préximas entre si),
permitiendo su distribucién en un plano, diferencias de intensidad y tiempo
oportunas como para posibilitar un alto realismo de la imagen espacial asi
como un elevado nivel de precision en la localizacion de las fuentes sonoras.

Conforme a las medidas del prototipo, se establecen las siguientes
relaciones espacio-temporales entre soportes pivotantes con y sin elementos
captadoresB. No obstante, debe considerarse que dependiendo del modelo
de microfonia aplicada estos datos podran variar. Los célculos realizados con
y sin microfonia, se han valorado considerando una temperatura de 20° y una
velocidad del sonido de 340 m/s:

— Valores aproximados entre los extremos de los soportes sin
elementos captadores y distancia méxima recomendada de 28 cm:
o Con variacién de 45°=11 cm = 0,320 ms
o Con variacion de 90° = 20 cm = 0,582 ms
o Con variacién de 135° =26 cm = 0,756 ms

2 Se considera sistema microfénico no coincidente cuando el sonido no llega al mismo
tiempo a las cdpsulas de los distintos elementos captadores.

¥ Las pruebas y mediciones con elementos captadores se han realizado utilizando el
micr6fono marca RODE modelo NT5. Para mayor informacién se ruega consultar el
siguiente enlace: http://es.rode.com/microphones/nt5
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o Con variacion de 180° =28 cm = 0,814 ms
o Distancia entre eje L-R y micro C =4 cm = 0,116 ms

— Valores aproximados entre los extremos de los soportes con
elementos captadores y distancia maxima media de 40 cm:

Con variacién de 45°=15 cm = 0,436 ms

Con variacién de 90° =27 cm = 0,785 ms

Con variacién de 135° =37 cm = 1,076 ms

Con variacion de 180°=40 cm = 1,163 ms

Distancia entre eje L-R y micro C =7 cm =0,204 ms

O O O O O

Estos datos se establecen conforme al modelo prototipo, contemplando la
patente todas aquellas posibles variaciones estructurales que mantengan la
esencia del disefio. Los datos aportados podran variar conforme a las
modificaciones instrumentales que los expertos consideren oportunas.

4. ESTUDIO COMPARATIVO PREVIO, METODOLOGIA BASICA Y
PRESENTACION DE RESULTADOS

A fin de obtener un andlisis prospectivo previo sobre las cualidades del
sistema OCTOSON en su variante de captaciéon estereofénica (L,C,R),
aunque sin validez representativa, se realizd un ejercicio comparativo de
toma utilizando distintas técnicas de captacion para su posterior estudio. Las
técnicas estéreo utilizadas fueron: XY 90°; ORTF; NOSM; AB a 90 cm;
OCT; IRT y OCTOSON. En dicho ejercicio participé un grupo compuesto
por 15 estudiantes (de Ingenieria de Telecomunicacién y del Grado en
Comunicaciéon Audiovisual). La prueba sonora se realizd en las
instalaciones audiovisuales del campus de Fuenlabrada de la URJC (Estudio
A)”. La funcién de fuentes sonoras fue asumida por un grupo de seis
estudiantes distribuidos en tres filas, conformando una estructura triangular
de 9 metros de base y 6,5 m por lado. El posicionamiento de las fuentes
sonoras (alumnos) fue el siguiente: una primera fila de tres estudiantes en la
base, situdndose dos en los extremos (4,5 m cada uno del eje central) y uno
en el centro; una segunda fila de dos estudiantes separada 2,5 m de la base y

** NOS hace referencia a Netherlande Omroep Stichting = Netherlande Broadcasting
Corporation.

* Superficie rectangular con un volumen de 2.400 m? (240 de planta y 10 m de altura).
Acondicionamiento acustico con tiempo de reverberacién promediado entre 0,4 y 0,5 s.
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a 2 m del eje central cada uno; y una tercera fila compuesta por un
estudiante situado en el vértice del tridngulo a 5 m de la base. El grupo
evaluador, formado por los 9 estudiantes restantes se situd a 3 m del vértice
opuesto a la base, conformando una distancia a la misma de 8 m. Se realiz6
una escucha individualizada en directo desde el citado punto, reproduciendo
un pasaje sonoro consistente en una misma frase compuesta por 10 palabras
que tuvo que repetir cada uno de los alumnos situados dentro del tridngulo.
Para la reproduccién se establecié un tridngulo equilatero virtual de 9 m por
lado, posicionando un frente estéreo con dos cajas BOSE 802 (una en cada
extremo de la base del tridngulo), y el punto de escucha exactamente en el
vértice contrario a la base, a fin de conseguir un posicionamiento estéreo
optimo, aunque se sumé 1 m al punto de escucha original. El objetivo de la
prueba se centré en valorar la representacion espacial de las fuentes sonoras
en cada una de las técnicas utilizadas, concretamente aspectos como
apertura, proximidad, estabilidad y precision. La eleccién de atributos a
valorar es propia, aunque se han tenido en cuenta las observaciones de Berg
y Rumsey (2003). Conscientes de que cada individuo puede presentar una
respuesta diferente en la localizacion de las fuentes sonoras conforme a su
sistema perceptivo, las muestras también fueron comparadas mediante el
programa de andlisis espectral y de representacion espacial PAZ Analyzer”,
aunque estos resultados visuales no se aportan en el presente trabajo. Los
micréfonos utilizados fueron RODE NTS5, de respuesta equilibrada aunque
con un sutil incremento en altas frecuencias. Evaluados de forma sumatoria
los ejercicios con toma estéreo, se aportan los resultados derivados,
sefalando en cada apartado los dos sistemas mds puntuados:

APERTU | PROXIMI | ESTABILI | PRECISION >SATIS <SATIS
RA DAD de | DAD delas | en la | FACCION FACCION
las fuentes fuentes localizacién
XY X (19
ORTF
NOS X (1°)
AB 90 cm X (1°)
OCT X (2°) X (2°) X (1°) X (19
IRT X (2°)
OCTOSON X (2°) X (19 X (2°) X (2°

Tabla 1: Resultados del estudio prospectivo. Fuente: Elaboracion propia.

2% Para

mayor

informacion

se  ruega

http://www.gaplasa.com/bosepro/producto/Panaray/802.htm
*7 Para mayor informacién se ruega consultar el siguiente enlace:
http://www.waves.com/plugins/paz-analyzer
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IV. CONSIDERACIONES FINALES

El sistema presentado, denominado OCTOSON, resulta operativo en la
toma de sonido tanto de ambientes como de fuentes puntuales, mostrando
claridad y precisiéon en la captacion de fuentes estdticas y moviles. Su
reducido tamafio y concepto de sefial discreta multiple permiten la libre
eleccion del tipo de microfonia, asi como resulta extremadamente versatil en
la eleccion del nimero de elementos captadores conforme al formato a
elegir (mono, estéreo y surround). Los estudios y pruebas realizadas
evidencian una imagen espacial ancha, bien compensada tanto en el eje Y
(L[+Y]/R[-Y]), como en el X (frontal [+X]/trasero[-X]), aportando una
sensacion de volumen satisfactoria y una localizacién de fuentes precisa,
recalcando su gran exactitud en la captaciéon de trayectorias moéviles. Su
monocompatibilidad es  satisfactoria, presentando las  ldgicas
contradicciones de fase en los puntos de captacion invertidos 180°. Esto no
representa ninguna anomalia en la distribucién multicanal. En aras de no
generar falta de definicion en la localizacién intermedia, se recomienda que
los micros intermedios Lw y Rw sean cardioides o supercardiodes. Los
puntos centrales frontal y trasero han demostrado no aportar perturbacién
sumatoria a la sefial en ejes, si bien es cierto dependera del tipo de micro y
de sus caracteristicas. Otra cuestién a considerar es la reduccion de costes
del sistema frente a otros modelos comercializados, pudiendo reproducirse
facilmente por el usuario a un coste extremadamente bajo, lo que pone de
relieve un modelo de investigacién y produccién basado en el beneficio
comdun.
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