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ABSTRACT Y RESUMEN

Se explicara el uso de la herramienta de simulacion de sistemas acusticos y
electroacusticos EASE®, en el disefio de una sala cine con sonido multicanal en
formato digital 7.1 y THX.

Se comenzara con la definicion del modelo arquitectonico y geomeétrico, la
validacidn de modelo a partir de caracteristicas acusticas, la eleccién y
ubicacion del sistema de refuerzo electroacustico, la ecualizacion y ajuste del
sistema electroacustico, la obtencidn de la respuesta temporal y la auralizacion
de la sala con el sistema de sonido funcionando.

La utilizacion de este tipo de herramientas de simulacion permite realizar
modificaciones en el disefio con un coste de tiempo muy razonable.

INTRODUCCION

El uso de herramientas de simulacién acustica/electroacustica no el algo muy
habitual en el disefio de las salas cinematograficas. En este trabajo se a
emplear la herramienta de simulacion EASE® (Enhanced Acoustic Simulator for
Engineers) [1] para el disefo acustico de una sala de cine y también para la
definicion, ubicacion, ajuste y ecualizacion del sistema de refuerzo de una sala
de cine con sistema de sonido digital multicanal en formato Dolby Digital 7.1 y
THX.

Este tipo de herramientas de simulacion permite introducir el modelo
arquitectonico, definir el modelo geométrico con la introduccion de materiales
acusticos en las superficies de la sala, ajustar y validar el modelo a partir de las
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caracteristicas acusticas de la sala, definir el sistema electroacustico (altavoces
de pantalla, altavoces de surround y altavoces de LFE), ecualizar y ajustar los
niveles de trabajo de cada canal de sonido. Finalmente podremos simular la
respuesta temporal de la sala con el sistema de sonido funcionando vy realizar
las auralizaciones para simular el funcionamiento real de la sala cuando esté
en condiciones de trabajo.

Con esta herramienta podremos modificar las condiciones acusticas de la sala
asi como los tipos de altavoces y su disposicion en la misma con el fin de
obtener los mejores resultados en la sala de cine previamente a la construccion
de la misma y siempre con un coste de tiempo y calculo muy razonable.

DEFINICION DE LA SALA

El disefio de una sala de cine con sonido multicanal debe cumplir con las
especificaciones de la norma SMPTE [2] y las recomendaciones de la
certificacion THX [3]. Estas dos normas, contienen informacién referente a las
condiciones acusticas de la sala (aislamiento, ruido y acondicionamiento), a las
condiciones electroacusticas de los canales de sonido (tipo, ecualizacion,
ajuste de niveles, amplificacién), a las condiciones de confort visual (angulos de
vision vertical y horizontal), etc.

Con el fin de realizar una simulacion lo mas proxima a la realidad, se va a
modelar la sala 6 de complejo de cines Kinépolis en Madrid. Esta sala tiene una
capacidad de aproximadamente 750 butacas. Para obtener una certificacion
THX, una sala con capacidad de 750 butacas debe tener al menos 4200m?®
(5.6m°> por butaca). La sala 6 de Kinépolis cuenta con un volumen total de
10018m? de los cuales 1096m® corresponden a la galeria tras la pared de la
pantalla, donde se colocaran los altavoces de los canales de pantalla.

Las dimensiones de la sala son: la anchura es de 26m; la longitud entre 38.80m
en los laterales y 40.50m en el centro sin contar la galeria de servicio; la altura
de la pared de la pantalla en 10.95m y de la pared trasera 3.60m. En la Figura
1, se representan los planos del cine con las distintas dimensiones. La sala
tiene dos tramos de butacas, la primera zona es tipo “pendiente” con una
inclinacion de 14° y la segunda zona es tipo “estadio” con una inclinacion de
18°.

A partir de las dimensiones de la sala comprobamos la relacion entre altura,
anchura y altura para ver si se ajusta al area de Bolt (Figura 2):

Ancho/Alto: 2.37

Largo/Alto: 3.54-3.70

Largo/Ancho: 1.49-1.56

Alto/Ancho: 0.42
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Figura 2. Relacién de dimensiones de la sala

DEFINICION Y VALIDACION DEL MODELO

En primer lugar introduciremos el modelo arquitectonico de la sala y
posteriormente definiremos el modelo geométrico asignando materiales
acusticos a las superficies interiores de la sala. Estos materiales deberan ser lo
mas similares a los que existen en la sala con el fin de poder validar el modelo.
El modelo se va validar a partir de las medidas del tiempo de reverberacion
realizadas in situ en la sala. Esta validacion sera meramente estadistica. La
primera asignacion de materiales nos proporciona el siguiente resultado:
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Figura 3. Validacion del modelo con el tiempo de reverberacion medido

Como se puede observar, el tiempo de reverberaciéon medido en la sala es

bastante mas bajo que el re

comendado por la norma SMPTE, pero el modelo

se puede considerar validado con la primera asignacion de materiales. Una de
las opciones de EASE es la herramienta Optimize RT, que permite variar de

forma independiente un m

aterial en la sala para modificar el tiempo de

reverberacion hasta modificarlo de manera que quede dentro de los margenes

recomendados (Figura 4). P

ara esto se eligen otros materiales que presenten

un coeficiente de absorcion menor en baja frecuencia
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SISTEMA DE REFUERZO ELECTROACUSTICO

Para el sistema de refuerzo sonoro de la sala, se han elegido los siguientes
altavoces: canales de pantalla, JBL 4732T (3 altavoces); canales de surround,
JBL 8350 (20 altavoces); canal de LFE, JBL 4642A (3 altavoces). La
disposicion y apuntamiento de los sistemas se puede observar en la Figura 5.

Figura 5. Ubicacién de los altavoces del sistema de cine 7.1

La utilidad Standard Mapping nos permite obtener la cobertura espacial del
altavoz, la distribucion de niveles de presidn sonora sobre las zonas de
audiencia y el histograma que os da informacion de la uniformidad de la presién
sonora en la sala. Las Figuras 6, 7 y 8 muestran esta informacion para un
sistema de pantalla, para un sistema de surround lateral y para un sistema de
surround trasero. Esta primera simulacion se realiza haciendo funcionar los
sistemas a potencia maxima excitandolos con una sefial de ruido rosa por igual
en todas las bandas utiles de los altavoces.

La norma SMPTE dice que la uniformidad de SPLy, debe ser de +4dB para
los sistemas de pantalla y de +2dB para los sistemas de surround.
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Figura 6. Mapping de SPLt, del canal C de pantalla
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Figura 7. Mapping de SPLt, del canal SL de surround
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Figura 8. Mapping de SPLty, del canal BSL de surround

ECUALIZACION Y AJUSTE DE NIVELES

La ecualizacion de la sala se realiza por separada con cada uno de los canales
(8 en el caso de un sistema 7.1, con independencia del numero de altavoces
que los compongan) de acuerdo con la curva de ecualizacion I1ISO 2696. El
proceso se puede ver en la Figura 9.
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Figura 9. Proceso de ecualizacién de los 7 canales todo rango
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El ajuste de niveles se realiza una vez ecualizado cada canal, ajustando a los
niveles de 85dBC para los canales de pantalla, 82dBC para los canales de
surround y 95dBC para el canal de LFE. El proceso se puede ver en la Figura

i Nivel de presion sonora total ajustados en el ayente 4 [dBC]

[Hz] G L R SL SR RSL __ RSR __ LFE

100 797 7205 04 6903 691l 6917 6901 9197

125 7207 4 T4 694 923 628 692 9201

160 215 MR MR 930 6931 6934 6931 0

200 70 M6 M6 6935 6937 6930 6936 0

250 7247 51 MS1 6943 6946 6945 69.42 0

315 7263 7265 65 6953 6954 6952 6949 0

400 786 8T M 6961 6963 6958 6956 0

500 730 7309 T30 6975 6975 6971 6068 0

630 30 BT BT 976 T8 6976 6974 0

800 B3 OBR BN MTS 6T M8 6979 0

1000 7340 7346 346 6988 6903 6984 6984 0

1250 7310 7308 7308 6981 6983 6983 6983 0

1600 7286 7284 T84 69.97 6996 6998 6999 0 . Teral SPL[Z) at 441 (0.00,28,03; 2.90)
2000 7239 7258 M58 6982 6980 6991 6993 0 e S s e s i . 8
2500 753 7152 TIS2 6903 6903 6896 6899 0 —

3150 7045 043 043 6794 6795 6179 6782 0 P Y =] WA | SR LAY IO SO IR I DU o
4000 6924 6921 6922 6681 6679 6674 6679 0

5000 7030 7036 7036 6812 6805 6818 6823 0 ol

6300 6616 6611 6612 6411 6400 6423 6431 0

3000 6418 6412 6413 6221 112 625 6233 0 e

10000 6172 6166 6166 5985 5982 5975 5984 0 e
5P . . . . T
I ml":'] 8500 8500 8500  8L00 82,00 8200 82,00 9500 72 - i LT

Figura 10. Proceso de ajuste de los 8 canales del sistema, respuesta en
frecuencia y mapa de recubrimiento con todos los sistemas funcionando.

RESPUESTA TEMPORAL Y AURALIZACION

El estudio de la respuesta temporal de la sala de cine se centrara en dos
aspectos diferenciados: primero se estudiara la necesidad de introducir
retardos electronicos en los altavoces del sistema de surround; en segundo
lugar, se realizara el célculo de la respuesta temporal a partir del rerflectograma
en cada banda de frecuencia.

En el primer caso, la utilidad Edit Loudspeaker Properties, nos permite
introducir retardos electronicos a agrupaciones de los altavoces de surround, lo
que permite que se mantenga el efecto precedencia de los altavoces de la
pantalla en todas las posiciones de los oyentes.

l
Figura 11. Mapa de tiempo de llegada del primer frente de onda antes y después
de aplicar retardos a los altavoces de los canales de surround
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En el segundo cado, se emplea el método AURA (Analysis Utility for Room
Acoustics) que es un método basado en el algoritmo CAESAR, que permite
obtener los reflectogramas en cada posicion de los oyentes en la sala, y la
respuesta impulsiva en cada punto a partir de la que podemos obtener toda la
informacion de parametros acusticos de la misma. A partir de las respuestas
impulsivas se obtendra las auralizaciones correspondientes a cada uno de los
canales de sonido de forma independiente.
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Figura 12. Ecogramas de sefiales directas y reflectograma en 3 oyentes de la sala

CONCLUSIONES

Aunque no es muy habitual el uso de este tipo de herramientas de simulacién
en el disefio de salas cinematograficas, pensamos que son de gran utilidad en
la fase de disefio, pues permiten realizar multiples simulaciones con un coste
de tiempo muy reducido, pudiendo modificar tanto elementos acusticos como
electroacusticos en la sala, asi como realizar auralizaciones del sistema.
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