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Resumen:

La tesis propone un nuevo modelo de grabacion de musica clasica a partir de la
comparaciéon con otros existentes. En la actualidad las técnicas de grabacion
estereofonica de musica clasica mas comunes son las denominadas XY, ORTF, DECCA y
AB. El tipo de obra musical, grupo instrumental, sala y los gustos y exigencias del posible
publico consumidor marcan la eleccion del modelo de grabacion a emplear. Cada técnica
tiene unas peculiaridades que resaltan distintos aspectos estéticos. En la ultima década
se han desarrollado nuevas técnicas de grabacion preparadas para la reproduccion
multicanal envolventes (surround 5.1) aunque al fin y al cabo la mayor parte de los
usuarios emplean sistemas de reproduccion estéreo por lo que su utilidad es relativa.
Las grabaciones musicales pueden ser analizadas con modelos matematicos y mediante
informacién subjetiva psicoacustica dependiente del oyente. Los modelos matematicos
incluyen el andlisis de la correlacion de senales estéreo en funcién de la frecuencia
(FDSCQ).

Para la finalidad del estudio que se presenta en 2014 se grabé una orquesta sinfonica
mediante las cuatro distintas técnicas estereofdénicas mencionadas anteriormente. Se
obtuvieron cuatro muestras estereofonicas de esta sesiéon de grabacion para su estudio
de correlacién matematica y psicoacustica en condiciones controladas de reproduccién
con 20 oyentes.

Los resultados psicoacusticos y matematicos arrojaron un conjunto de informaciones
que se analizaron extrayendo conclusiones posteriormente empleadas para una nueva
disposicion de microfonos. Finalmente se estudié y compard dicho modelo nuevo de
grabacion con los modelos ya conocidos universalmente aceptados. Se desarrollaron

nuevas conclusiones con las posibles aplicaciones del nuevo sistema de grabacion.

Palabras clave: historia técnica de la grabacién, acustica, grabaciéon, microfonia,

psicoacustica, correlacion, musica, interpretacién de obras de arte.



Resumen catalan

La tesi proposa un nou model de gravacié de musica classica a partir de la comparacid
amb altres existents. Existeixen diverses tecniques d'enregistrament estereofoniques
per als enregistraments de musica classica. Les que s’empren més sovint son XY, ORTF,
DECCA i AB. El tipus d'obra musical, grup instrumental, sala i els gustos i exigencies del
possible public consumidor marquen l'eleccié del model d'enregistrament que cal
utilitzar. Cada tecnica té unes peculiaritats que ressalten diferents aspectes estetics. En
I'tltima década s'han desenvolupat noves técniques d'enregistrament preparades per a
la reproduccié multicanal envolupant (surround 5.1) encara que al cap i a la fi la major
part dels usuaris empra sistemes de reproducci6 estereo, per la qual cosa la seva utilitat
és relativa.

Els enregistraments musicals poden ser analitzats amb models matematics i mitjancant
informacié subjectiva psicoacustica depenent de I'oidor. Els models matematics inclouen
'analisi de la correlaci6 de senyals estéreo en funcié de la freqiiencia (FDSC).

Per dur a terme aquest estudi es va gravar una orquestra simfonica mitjancant les
quatre diferents tecniques estereofoniques esmentades anteriorment (XY, ORTF, DECCA
i AB). Es van obtenir quatre mostres estereofoniques d'aquesta sessié d'enregistrament
per al seu estudi de correlacié matematica i psicoacustica, en condicions controlades de
reproduccié amb 20 oidores.

Els resultats psicoacustics i matematics van llancar un conjunt de resultats que es van
analitzar per extreure conclusions que es van emprar per al desenvolupament d'una
nova disposicié de microfonia. Finalment es va estudiar i va comparar dita nova model
d'enregistrament amb els models ja coneguts i universalment acceptats (XY, ORTF,
DECCA i AB). Es van desenvolupar noves conclusions amb les possibles aplicacions del

nou sistema d'enregistrament.

Paraules clau: historia técnica de la gravacio, actstica, gravacio, microfonia,

psicoacustica, correlacio, musica, interpretacié d'obres d'art.



Resumen inglés

This thesis proposes a new technique for classical music recording from the comparison
with other existing models. The most commonly used are: XY, ORTF, DECCA and AB.
Parameters such as the type of musical composition, instrumental group, venue and the
tastes of the potential audience will be considered to mark the choice of the model to
use for a recording. Each technique has it’s peculiarities that will highlight different
aesthetic aspects. During the last decade new recording techniques have been developed
for multi-channel surround sound playback (surround 5.1). The reach of surround
sound to our homes has been relatively low, the trend still nowadays is to find most
home music systems to be stereo.

Musical recordings can be analyzed with mathematical models and with the use of
subjective information psychoacoustics dependent of the listener. Mathematical models
include the analysis of the correlation over frequency of stereo signals (FDSC -
Frequency dependent signal correlation).

For the purpose of this study, a symphony orchestra was recorded through the four
different stereo techniques mentioned above (XY, ORTF, DECCA and AB) . Four samples
were obtained from this stereo recording session. Mathematical correlation and
psychoacoustics analysis were done with these samples in controlled conditions of
reproduction with 20 listeners.

The psychoacoustic and mathematical results yielded a set of results that were analyzed,
the conclusions obtained were applied for the development of a stereo microphone main
system. Finally the new stereo system was studied and compared with the well known
techniques analyzed earlier (XY, ORTF, DECCA and AB). New findings were identified as

well as possible applications for the new stereo microphone main recording system.

Keywords: art history recording, sound recording, microphones, psychoacoustics,

correlation, music, interpretation of artworks.
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1. Introduccion

Esta tesis es un andlisis experimental de grabaciéon de musica cldsica con orquesta
mediante la aplicacién de una nueva técnica de registro sonoro con micréfonos
estereofonicos. Los modelos de grabacidn de musica clasica se desarrollan a la par de la
evolucion tecnolégica y de las preferencias y exigencias estéticas del momento. Se han
disenado multiples sistemas de grabacion desde monoaurales hasta estereofénicos e
incluso algunos de sonido envolvente (surround 5.1). La mayor parte de las grabaciones
en la actualidad se realizan con modelos estereofénicos dado que simulan la audicion
empleando varios micréfonos receptores imitando al oido humano. En el momento
actual los cuatro modelos de grabacion para musica clasica universalmente aceptados
son el XY, AB, DECCA y ORTF. De estos los mas empleados son el DECCA y ORTF.

Las grabaciones musicales tienen un componente artistico por parte del ingeniero. Las
preferencias de cada ingeniero varian modificando el resultado final de la grabacién. Se
podria comparar con la pintura de una obra de arte, no existe lo correcto o incorrecto,
pero puede gustar mas o menos. Las preferencias estéticas sociales cambian con el
desarrollo de los tiempos afectando a las obras artisticas como las grabaciones y las
interpretaciones musicales. En un mundo en constante desarrollo se produce la
inquietud en los ingenieros de experimentar y valorar la posibilidad de producir nuevas
sensaciones y emociones con pequefias alteraciones en los modelos de grabacién
universalmente aceptados.

Esta tesis desarrolla un nuevo modelo original de grabaciéon estereofénica (que se
denominara DHAB). Se creard un sistema de grabacién alternativo que ofrecera un
espectro y cualidades sonoras distintas a las previamente conocidas que creara
emociones especificas sobre el publico oyente. El nuevo modelo tendrd unas
caracteristicas especificas con sus carencias y cualidades que tratara de ofrecer una
alternativa mas en el espectro de posibilidades a emplear por los ingenieros de sonido
en sus grabaciones musicales.

El autor concibe el progreso en el arte como el desarrollo y la evolucion basado en el
conocimiento previo. Asi pues partimos de la base de los cuatro modelos estereofénicos
predominantes (XY, AB, DECCA, ORTF). En primer lugar se analizaran los modelos

universalmente aceptados mediante una grabacion simultanea de una obra musical.
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La grabacion se realiza en el Auditérium de Palma con la Orquesta Sinfdénica de las Islas
Baleares siendo un grupo musical y una sala de gran calidad para dicho estudio. Las
grabaciones se estudiaran de manera objetiva mediante estudios matematicas de
correlacion dependiente de la frecuencia (FDSC) y de manera subjetiva mediante la
presentacion de fragmentos musicales de manera ciega a oyentes entrenados con la
posterior respuesta a un formulario de cualidades psicoacusticas (escalas psicoacusticas
de Berg & Rumsey). Estos resultados ayudardn a apreciar las caracteristicas de cada
modelo estereofénico de grabaciéon ofreciendo la posibilidad de aprovechar las
cualidades especificas de cada uno para la creacién del nuevo modelo aprovechando las
mejores caracteristicas de cada uno tratando de suplir las posibles carencias y
reforzando algunos aspectos para asi crear no solo un modelo alternativo sino con unos
rasgos diferenciales mejorados claramente especificados. Una vez decidido el nuevo
modelo de grabacién se procedera a una nueva grabacién para su valoracién tanto
matematica de correlacién de frecuencia como psicoacustica para su posterior
comparacién con los modelos previos describiendo rasgos, diferencias y posibles
aplicaciones del nuevo modelo desarrollado.

Esta proyecto comienza en el afio 2011 tras tener la posibilidad de colaborar con el
departamento de acustica del Festival de Musica Clasica de Salzburgo bajo la direccion
del Dr. Edwin Pfanzagl. En primer lugar el autor tuvo la oportunidad de perfeccionar la
técnica de grabacion de musica clasica con los modelos ya conocidos. Compartir la
experiencia en el desarrollo de nuevos modelos de grabacion del Dr. Edwin Pfanzagl
alimento la inquietud de tratar de mejorar los modelos actuales y asi empezd un estudio
bibliografico extenso tanto de modelos de grabacion como de sistemas de analisis de
grabacion. Durante ese afio también se tuvo que perfeccionar el conocimiento en
procedimientos de analisis estadistico, sus aplicaciones y manejo de programas
informaticos especificos con la meta de poder analizar todos los datos recogidos durante
el trabajo. En el 2012 se realiza la primera grabacién simultdnea con los modelos
estereofénicos ya conocidos XY, AB, ORTF y DECCA con su posterior ediciéon y
produccion. Se seleccionan los métodos de andlisis y se llevan a cabo tanto los
matematicos con curvas de correlacion dependiente de frecuencia como los subjetivos
con las encuestas psicoacusticas rellenadas en formularios ciegos por oyentes

adecuadamente seleccionados.
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En el 2013 se emplean todos los datos recogidos para analizarlos con los modelos
estadisticos oportunos valorando sus caracteristicas, diferencias y cualidades.
Aprovechando dichas conclusiones se desarrolla el nuevo modelo original (DHAB)
realizando las primeras pruebas de grabacion a finales del 2013. En enero del 2014 se
realiza la grabaciéon orquestal con el nuevo modelo propuesto (DHAB) y en los
siguientes meses se repiten los mismos estudios con los datos recogidos para
posteriormente compararlo con los modelos previos. Finalmente se formulan
conclusiones y las posibles aplicaciones del nuevo modelo creado.

Durante el proyecto aparecen multiples problematicas que se han ido resolviendo para
conseguir el resultado de esta tesis. La primera problematica es la de la complejidad de
la grabacién simultidnea con multiples modelos de grabacién. La superposicion
arquitectonica y las limitaciones tecnolégicas de recogida de informacion suponen un
problema pero con el uso de varios soportes informaticos de recogida y pericia en la
colocacién de micréfonos con sistemas de poleas desde el techo del auditorio se resuelve
adecuadamente contando con la colaboracién de un arquitecto que elabor6 planos de la
sala en Autocad. La disposicion y paciencia necesaria por parte del conjunto orquestal se
obtuvo haciéndoles a los musicos participes del proyecto comprendiendo la importancia
de estos estudios en el progreso del arte de las grabaciones musicales. La seleccion de
oyentes adecuadamente preparados y promover su interés y dedicacién para las
escuchas de fragmentos musicales en condiciones especificas y la respuesta completa de
los largos formularios se consiguid con explicaciones detalladas y especificas del
proyecto y su finalidad. Finalmente la recogida y el analisis de gran cantidad de datos se
solventd con el uso de programas informaticos como Excel, Matlab y SPSS.

El referente bibliografico fundamental de esta tesis es el trabajo realizado por el Dr.
Pfanzagl-Cardone (Pfanzagl-Cardone, 2008) donde analiza diversos modelos de
microfonia con la creaciéon de un nuevo modelo que denomina Blumlein-Pfanzagl-Triple
(BPT) especialmente orientado para grabaciones de sonido envolvente “surround”.
También se toma como referencia el trabajo de Martin G sobre una nueva técnica de
microfonia para la grabacién en cinco canales (Martin, 2005). Se aprovecha esta
experiencia para llevar a cabo el desarrollo de un modelo dirigido Unicamente a las
grabaciones estereofénicas. Otras publicaciones de peso para esta tesis con las que
describen técnicas de analisis de grabaciones de musica clasica matematicas objetivas y

subjetivas mediante escalas psicoacusticas (Berg & Rumsey, 2003; Berg & Rumsey 2001;
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Cook, 1955; Damaske, 2008; Howard, 2000; Griesinger, 2000; Guastavino, 2004;
Nunnally, 1994; Rumsey, 1998; Rumsey, 2002). También tuvieron cierta importancia
publicaciones sobre los modelos mas comunes de grabacién con los detalles de
disposicion de microfonia y técnicas de recogida de datos (Badal, 1996; Bartlett, 1991;
Eargle, 2004; Hecker, 2000; Miles, 2001).

Estos aspectos de caracter experimental se irdn desarrollando en los capitulos VI y VII.
Se trata, por tanto, de una tesis doctoral con un alto componente y practico, y que se
debe de situar en el contexto tecnoldgico actual que hace posible el grado de
experimentalidad que se presenta.

Con todo, en épicas precedentes se desarrollaron y difundieron otras modalidades de
registro sonoro musical, por lo que esta tesis no quiere descuidar la evolucion histoérica
de las diferentes tecnologias aplicadas. Este aspecto se describe de manera breve,
sencilla y puramente introductoria en el capitulo V.

El dltimo capitulo corresponde a las conclusiones y resultados, incidiendo en la posible
aportacion y originalidad del estudio.

Finalmente, la tesis se cierra con los referentes bibliograficos utilizados y con la relacién

de documentos o anexos que ha generado.
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2. Objetivos del estudio y precision de conceptos

El objetivo principal de esta tesis es el estudio y anadlisis de las cuatro técnicas de
grabacién de musica clasica universalmente aceptadas (XY, ORTF, AB y DECCA TREE) y
el desarrollo de una nueva técnica estereofénica empleando los resultados obtenidos del
estudio de las anteriores.

Para alcanzar los objetivos se realizara la grabacion musical simultanea de la obra
musical empleando las cuatro técnicas estereofénicas de grabacion. Estas grabaciones se
editaran y produciran para su posterior analisis de datos mediante técnicas objetivas
matematicas de correlacion de frecuencia (FDSC) y subjetivas psicoacusticas mediante
la encuesta ciega a 20 oyentes seleccionados de la escala de trece atributos
psicoacusticos de Berg & Rumsey. Los resultados se importaran una base de datos de
Excel.

Los datos obtenidos -que son el resultado de otro de los objetivos conseguidos- se
emplearan para comprender y describir los rasgos, cualidades y diferencias entre los
cuatro modelos de grabacién utilizados. Para su andlisis se utilizaran los métodos
estadisticos adecuados para dichas variables que incluiran la Correlaciéon de Pearson,
Analisis de la Varianza y Test de Tuckey con los intervalos de confianza. La hipotesis
nula sera que no existen diferencias significativas entre los cuatro modelos empleados
en las tablas de criterios psicoacusticos.

El objeto de este estudio sera el desarrollo de una nueva disposicién de microfonia
tratando de aprovechar lo mejor de cada uno de los cuatro modelos estudiados. Una vez
elaborado el nuevo modelo se realizard una grabacién con dicha disposiciéon de
microfonos original y se volveran a analizar los datos de la misma manera que los de la
primera fase de la investigacién. Se compararan los resultados con los de los modelos
previamente estudiados para valorar las posibles diferencias.

Finalmente se elaboraran conclusiones sobre los sistemas de grabacién y su
comparaciéon con el nuevo modelo desarrollado estudiando su posible utilidad y

repercusion como alternativa en la grabacion de musica clasica.
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A modo de resumen se propone dar respuesta a una seria de interrogantes:

(En qué difieren los trazados graficos FDSC de DECCA TREE, ORTF, XY y AB, y cdmo
pueden interpretarse?

(En qué difieren los atributos psicoacusticos de DECCA TREE, ORTF, XY y AB, y cémo
pueden interpretarse?

¢(Existe alguna correlacion entre FDSC y los atributos psicoacusticos? ;Se observa alguna
tendencia en los resultados que pueda ayudarnos a seleccionar el emplazamiento idéneo
de micr6fonos estéreo para cada grabacion?

(En qué difieren los trazados graficos FDSC del nuevo modelo de grabacién desarrollado
respecto a DECCA TREE, ORTF, XY y AB, y cobmo pueden interpretarse?

¢(En qué difieren los atributos psicoacusticos del nuevo modelo de grabacion
desarrollado respecto a DECCA TREE, ORTF, XY y AB, y cémo pueden interpretarse?

¢;Cuales son los beneficios y aplicaciones del nuevo sistema de grabacion desarrollado?

Para el mejor entendimiento de la propuesta es necesario explicar y definir algunos
conceptos que se utilizaran en este estudio. Son los siguientes: funciéon de analisis de
correlacion de seiiales, correlacion de sefiales en funcién de la frecuencia, sistemas
principales de microfonos estéreo, imagen estéreo, despliegue estéreo y atributos
psicoacusticos.

La funcion de analisis de correlacion de seiales audio derecha e izquierda
mcorroverfreqISO31_48k_engl (wavel, wave2): permite estudiar la correlaciéon en
funcion de la frecuencia entre los canales derecho e izquierdo de 4 sistemas principales
estereofdnicos. La funcidon matlab aplicada al realizar el scripting de esta expresion fue
“mscohere”, una formula de la densidad espectral de potencia cruzada entre unos
valores X e Y. (Pfanzagl-Cardone, Hoeldrich, 2008).

Se utilizan graficos lineales para representar los resultados obtenidos con esta funcion.
La frecuencia (Hz) se traza en el eje X y la correlacion, en el eje Y.

La correlacion de sefiales en funciéon de la frecuencia (FDSC) se define por la
variacién de la correlaciéon en todo el espectro de frecuencias. Al analizar sistemas
microfénicos estéreo, se combinan parametros de FDSC con el uso de la expresion

matematica mcorroverfreqISO31_48engl (wavel, wave2).
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El término “coherencia” también se utiliza para definir la correlacion entre sefales.
FDSC difiere un poco de esto porque ofrece valores de correlacién para distintas bandas
de frecuencia. (Damaske, 1967).

Los sistemas principales de micr6fonos estéreo se utilizan fundamentalmente en
grabaciones de musica clasica, asi como en grabaciones en vivo en las que la actstica
desempefia un papel importante. Las técnicas de estéreo captan un paisaje sonoro
utilizando normalmente 2 o 3 micréfonos, segun el sistema escogido (Bartlett, 1991).

La mayoria de ingenieros que trabajan en ambitos de grabacién comercial utilizan
sistemas principales.

Estos estan disefiados para obtener una imagen estéreo coherente (Miles, 2001). La
musica clasica fue compuesta para ser tocada en auditorios y salas de conciertos y se
considera haber logrado un buen sonido cuando una grabacién es fiel al sonido directo
producido en el auditorio (Misner, 2001). Los sistemas principales en estéreo estan
pensados para captar dicha fidelidad del sonido en directo.

La imagen estéreo es el término que se utiliza para definir aspectos de la reproducciéon
de sonido respecto a la ubicacién espacial, en anchura y profundidad. Las imagenes
estéreo ofrecen la posibilidad de visualizar claramente la disposicion de los
instrumentos en un escenario sonoro. El sonido directo y las primeras reflexiones se
utilizan para localizar el sonido mediante el sistema auditivo humano.

Las ondas sonoras, que llegan en 5ms, pueden utilizarse como atributos de localizacion.
Algunos términos utilizados habitualmente en relacidon con las imagenes estéreo son:
profundidad?, perspectiva?, distancia ,ambiente3 (Bartlett, 1991).

Percibimos el despliegue estéreo cuando una grabacién se reproduce mediante
altavoces o auriculares, los instrumentos deberian poderse localizar en una posicidon y
distancia similares a la del concierto original cuando se grabé en el auditorio u otro
escenario (Alkin, 1996). El término despliegue estéreo ayudara a definir visualmente en

qué punto de la anchura se encuentra la fuente sonora (figura 1).

1 Profundidad: distancia desde cada instrumento.
2 Perspectiva: distancia de la orquesta desde el oyente.
3 Ambiente: también conocido como reverberacidn, o sensacion espacial del entorno actstico.
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Figura 1 Diagrama que ilustra las posiciones de despliegue estéreo en altavoces.
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Los atributos psicoacusticos se utilizan para definir claramente las respuestas

cerebrales individuales que se producen al escuchar sonidos y musica. Es dificil evaluar

lo “bien” que suenan las grabaciones debido a la ambigiliedad de este término. Esta es

una de las razones por las que se utilizan escalas validadas en las evaluaciones

psicoacusticas realizadas en este proyecto. Los aspectos evaluados, “amplitud de sala,

presencia”, se conocen como atributos. Todos los oyentes participantes en las pruebas

reciben una clara definicion de lo que significa exactamente cada atributo (véanse

secciones 6.5y 6.14).

NAT

PSC

PRF

LFC

EW
ISWIDTH
LOC
SDIST
SENV
RWIDTH
RSIZE
RSLEVEL
RENV

Naturalidad

Presencia

Preferencia

Contenido de baja frecuencia
Amplitud del conjunto
Amplitud de fuente individual
Localizacion

Distancia de la fuente
Envolvimiento de la fuente
Amplitud de sala

Tamarnio de sala

Nivel de sonido en sala

Envolvimiento de sala

Tabla 1 Abreviaturas de los atributos psicoactsticos de Bergy Rumsey (2003).

22



Para los fines de esta investigacion, los trece atributos relacionados a continuacién se
evaluaron segun la escala psicoacustica* de Berg y Rumsey (2003).

En el estudio estadistico, se usan generalmente los valores medios de cada atributo.
Siempre se hace referencia a ellos como ATRIBUTOM, por ejemplo NATM: naturalidad

media.

4 Anexo 10.2.2
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3. Estado de la cuestion

La industria de la grabacién de musica clasica se ha desarrollado paralelamente al
nacimiento y evolucién de nuevas tecnologia de audio y nuevos formatos de grabacidn.
Los equipos de grabaciéon y reproduccion han progresado enormemente desde la
primera grabacion de musica clasica de la que se tiene noticia, en el Crystal Palace de
Londres en 1888 (Goddard, 2006).

A partir de 1920 en adelante, gracias al desarrollo tecnolégico e industrial, los equipos
de reproduccién doméstica de musica han avanzado a gran velocidad. El 27 de agosto
de 1920, Susina (Radio Argentina) emiti6 en directo la 6pera Parsifal de Wagner desde
Buenos Aires (Argentina) (Ulanovsky, 1996). Este mismo afio, el 15 de junio, Marconi
retransmitio, de forma experimental, un concierto de la soprano Nellie Melba desde
Chelmsford (Inglaterra) (Bowen, 2010).

Hoy en dia la grabacién de musica clasica ha alcanzado niveles de perfeccién gracias a
los grandes avances tecnolégicos de que se dispone durante la grabaciéon y la
postproduccion. Sin embargo, esto ha creado una falsa imagen para el publico que asiste
ocasionalmente a salas de conciertos ya que utiliza las grabaciones como referencia
para juzgar el sonido de una orquesta.

En las grabaciones con orquesta se deberian tener en cuenta cuatro variables: el espacio
acustico, la calidad de la orquesta, la composicién de la orquesta y la disposicién de los
microfonos. El emplazamiento de los micr6fonos normalmente se planifica en base al
sonido conseguido en experiencias anteriores. Si bien se pueden obtener buenos
resultados “de oido”, éste no es siempre el método mas fiable.

Algunas de las técnicas mas representativas de la microfonia estéreo han sido
desarrolladas por ingenieros de sonido en compaiifas discograficas (DECCA, Mercury
Records, Philips, EMI) y compaiias de radiodifusiéon (ORTF, Swiss Radio / Jecklin Disk).
Si bien las técnicas de grabacion mas recientes se disefiaron para una audicidn
multicanal en Surround, su emplazamiento de micr6fonos proviene de aquellas que se
desarrollaron para el estéreo. Por otro parte, las preferencias de la mayoria de
consumidores de musica hacen que el sistema estéreo siga siendo plenamente valido
debido al uso ingente de aparatos estereofonicos portatiles.

El oyente juzga subjetivamente y establece sus preferencias.
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De este modo, podriamos desarrollar el modelo de grabacién en estéreo mediante un
emplazamiento “de oido” de los micréfonos. La evaluacion psicoacustica podria inducir a
los oyentes a usar expresiones imprecisas como “parece estar muy cerca” o “suena bien”.
Afortunadamente, se ha desarrollado un tipo de analisis objetivo que nos permite, en
tiempo real o diferido, verificar algunos parametros como el grado de correlacion de las
sefiales obtenidas con técnicas microfénicas en estéreo. Este concepto remite al “analisis
de correlaciéon de sefiales en funcion de la frecuencia”, o “FDSC”. Tras el estudio y
revisiéon de las ideas expuestas, se propuso la elaboracién de métodos reproducibles de
grabacién musical en estéreo. Hacia falta contar con una base fisica y matematica de los
sistemas microfonicos en estéreo. Se aplico el andlisis de la “correlaciéon de sefiales en
funcién de la frecuencia” y evaluaciones perceptivas del oyente (psicoacustica) mediante
las escalas psicoacusticas de Berg y Rumsey (2003).

La utilizaciéon y uso de esta doble metodologia puede mejorar el desarrollo de las
grabaciones en estéreo aportando una base cientifica mas sélida.

La industria de la musica y el sonido aprovecha el desarrollo tecnoldgico para ofrecer al
oyente un producto de alta calidad que le permita sentir que estd asistiendo a un
concierto en directo desde su equipo reproductor doméstico. Pfanzagl-Cardone (2008)
mencion6 diversas lineas de trabajo e investigacién para conseguir estos objetivos
mejorando los sistemas de altavoces y aumentando el numero de cajas (sistema
multicanal en Surround). Existen otros sistemas que se estan utilizando para entregar
audio comprimido de alta calidad, éstos modifican el rango dindmico de la sefial en base
a principios psicoacusticos (codificacion MP3) y nos permiten una mayor eficacia en su
almacenamiento y transmision de datos.

No obstante, las técnicas de grabacidon y emplazamiento de micréfonos siguen siendo
esenciales para obtener un producto musical de calidad. Griesinger (2000) estudi6 la
correlacién de sefiales estéreo en grabaciones de orquestas con un par de micré6fonos
omnidireccionales, y calcul6 el grado de correlacion de un emplazamiento dado de
micréfonos en funcion de la frecuencia (correlacién de sefiales).

Mas tarde en Pfanzagl-Cardone (2002) propuso el concepto de frecuencia critica (f crit),
en el que la correlacion de sefiales se acerca al valor 1 (es decir, la sefal se transforma
en monofdnica). Otro concepto relacionado con la sefal estéreo es la coherencia

(Blauert, 1976).
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Mas recientemente, Martin (2005) desarroll6 este concepto e incluso aplicé funciones
matematicas (promedio de Welch) para establecer valores que oscilan entre 0 y 1 e
indican el grado de coherencia de las sefiales estéreo (a y b) en funcion de la frecuencia.
Theile (2001) intentd realizar grabaciones que fueran lo mas naturales posibles
introduciendo aspectos psicoacusticos en el proceso de evaluaciéon. Propuso que la
coherencia minima se establezca en k >=0,35, con lo que la grabacién sonard mas
espaciosa y natural en todas las frecuencias. Damaske (1967) estudi6 la coherencia de
las sefiales estéreo y la sensacién de impresion espacial. Muchos especialistas en sonido,
como Wuttke (1998), siguieron a estos autores e intentaron realizar grabaciones
musicales con indices de correlacién y coherencia de la sefial estéreo en consonancia
con los mencionados. Otros, como Pfanzagl-Cardone, (2008), debatieron sobre la
interpretacién que se ha ido dando a estos conceptos. El objetivo de estas grabaciones
musicales es ofrecer al oyente una experiencia musical lo mas cercana posible a la
percepcion que tendrian en un auditorio. Cuando se menciona la percepciéon musical, de
inmediato viene a la mente el concepto de psicoacustica, que deposita una considerable
carga subjetiva en el oyente.

Berg y Rumsey (2001) analizaron y estudiaron este concepto y revisaron las
experiencias de andlisis psicoacusticos previos: Mason (2000), Rumsey (1998), Nunnally
y Bernstein (1994). También desarrollaron una escala psicoacustica (Berg y Rumsey,
2003), aunque existen otras: Zacharov (1999), Toole (1985) y Gabrielsson (1990).
Guastavino (2004) realiz6 una segunda revision de la percepcion audio espacial de
diversas reproducciones y llevd a cabo estudios experimentales con la evaluacion de
atributos espaciales preferidos.

La evaluacidon de la calidad de las grabaciones musicales de manera reproducible es de
vital importancia para el progreso de la ingenieria musical. Por ello emplearemos
analisis matematicos de correlacién de ondas y psicoacusticos para valorar diferentes
aspectos de las grabaciones, establecer patrones y mejorar los resultados en la

percepcion de nuestras grabaciones.
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4. Metodologia de trabajo

Se realizara el estudio de la grabacién de una composiciéon musical analizando las cuatro
técnicas estereofdnicas de grabacion universalmente aceptadas (XY, ORTF, AB, DECCA)
teniendo en cuenta caracteristicas objetivas (correlacion de sefiales en funcién de la
frecuencia - FDSC) y subjetivas (atributos psicoactsticos).

Finalmente se empleardn los resultados para desarrollar una nueva disposicion de
microfonia tratando de mejorar los modelos universalmente empleados. Se analizaran
sus caracteristicas y se comparara con los modelos previamente citados.

Las técnicas de grabacion con micréfonos estereofénicos han ido evolucionando
progresivamente y se han consolidado varios métodos estandar que se pueden
encontrar en la mayor parte de proyectos de ingenieria sonora. Algunas de estas
técnicas de uso generalizado son AB, ORTF, XY y DECCA TREE. Cada una tiene sus
indicaciones especificas para distintas formaciones musicales y lugares de grabacidn.

La técnica estéreo AB, también conocida como estéreo por diferencia de tiempo, utiliza
dos capsulas omnidireccionales separadas entre ellas el efecto estéreo se crea por las
pequeiias diferencias de tiempo y fase entre las sefiales auditivas lo que ofrece una
vivida imagen estéreo y transmite fielmente la acustica de la sala al oyente. Esta técnica
se utiliza, por lo general, para grabar en teatros, que ya suelen gozar de buena acustica,
por lo que el técnico o ingeniero intenta transmitir la misma sensacién que percibe el
publico.

La técnica estéreo ORTF busca emular la percepcion humana binaural mediante dos
micréfonos cardioides con una separacion de 17 cm y un angulo de 1102. Se utiliza sobre
todo en condiciones en las que se requiere localizacién sonora precisa. Para encajar la
amplitud de la orquesta en un sistema estéreo ORTF, se mide la distancia desde la
orquesta, pues presenta una proporcion entre sonido directo y difuso que hace que las
fuentes sonoras parezcan estar mas cerca de lo que realmente estan.

Es util especialmente para grabar en teatros con acustica mediana o deficiente. La ORTF
es muy apreciada por los radiodifusores porque ofrece una buena imagen estéreo y una
excelente compatibilidad con sistemas monofénicos.

XY es una técnica estéreo de coincidencia. Esto significa que las dos capsulas cardioides

casi se tocan y forman un angulo de 909.
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En este caso, la imagen estéreo se produce por la atenuacién de la desviacion del eje.
Este método de grabacion no permite imagenes estéreo amplias, por lo que se usa
mayormente para grabar pequefios conjuntos o instrumentos solistas.

DECCA TREE consiste normalmente en wun tridngulo de tres microfonos
omnidireccionales que forman un tridngulo equildtero con una separaciéon de 1-2
metros. Uno de los micréfonos apunta directamente hacia la secciéon de viento madera
(micréfono central) y los demas (derecho e izquierdo) forman un emplazamiento
estéreo AB amplio. Este tridngulo se sitiia por encima del director. Se utiliza sobre todo
para grabar musica de cine y grandes orquestas sinfénicas, pues ofrece una amplia
imagen estéreo controlada, sin el efecto de “hueco en el centro”, gracias al micré6fono
central.

Existen pocos estudios objetivos sobre los usos exactos de estas técnicas estéreo
habituales. El objetivo de esta investigaciéon es comparar diversos atributos sonoros en
cada una de las técnicas. Se realizé una evaluacién de los puntos fuertes y débiles de
cada una con el fin de definir unos criterios de seleccion para los sistemas de micréfonos
estereofénicos. Se trabajo con una orquesta sinfénica como fuente sonora. Estos cuatro
sistemas estéreo principales se grabaron al unisono. Se seleccion6 una muestra sonora
representativa y se edit6 para ulterior analisis matematico y encuesta psicoacustica. El
estudio incluy6 un analisis matematico de correlacion en funcidon de la frecuencia. La
encuesta se administré a oyentes con el oido formado que anteriormente habian
evaluado muestras de musica grabada siguiendo un método comparativo. Los
candidatos cumplimentaron un formulario en linea en el que se evaluaron trece
atributos psicoacusticos. Se aplicé un analisis estadistico a esos datos para evaluar
cualesquiera posibles diferencias estadisticamente significativas.

Finalmente se emplearon estos datos para desarrollar una nueva disposicion de
microfonia aprovechando los mejores rasgos de las cuatro analizadas. Se realizé nueva
grabacion, estudio de correlaciéon y atributos psicoacusticos y comparacion con los
anteriores para describir los rasgos, diferencias y posibles aplicaciones del nuevo

modelo desarrollado.
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5. Técnicas de microfonia en la grabacién de musica clasica. Breve aproximacion

historico-técnica a la grabacion

5.1.La grabacion

La historia de la grabacién del sonido propiamente dicha comienza en 1877 con Thomas
A. Edison el fonégrafo (Hoffmann, 2004; Turner, 1983). Afios antes, en 1860, Leon Scott
habia conseguido la primera grabacion de la voz humana, que fue registrada en hojas de
papel de fumar. El fonégrafo de Edison consiste en una lamina muy fina de aluminio que
envuelve un tambor cilindrico con eje que permite girar con una manivela y avanzar
lateralmente bajo un estilete o punzén unido a una membrana a modo de diafragma,
capaz de vibrar con el impacto de las ondas sonoras que emite el operador al hablar a
través de una boquilla. La vibracién de la membrana se transmite al punzén que va
variando su presién sobre el papel de aluminio que gira en el tambor, creando unos
surcos a modo de ondulaciones que corresponden a los patrones de presién de las ondas
sonoras.

La reproduccién consistia en colocar el punzén en el comienzo del surco de grabacién
realizado en la hoja de aluminio e ir girando el tambor con la manivela; el movimiento
del mismo transmite vibracion al diafragma que mueve el aire de la boquilla repitiendo
el sonido grabado.

Los resultados de este rudimentario proceso inicial eran desalentadores pero fueron el
comienzo. Edison abandon6 pronto esta linea de trabajo ya que al parecer la idea de
grabar musica no era prioritaria para él, e incluso se dice que probablemente tuviera

ciertas dificultades auditivas.

Figura 2 El Fonégrafo original de Edison (1877).
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En los afios sucesivos, utilizando la idea preliminar de Edison, Graham Bell y Charles
Tainter realizan modificaciones del prototipo original. Sustituyen el cilindro con la
lamina de aluminio por un cilindro de cera sé6lida extraible del eje de giro, consiguiendo
con mayor facilidad el efecto del fonografo de Edison.

En 1888 Emile Berliner desarroll6 el fonografo de disco plano (graméfono) que sera el
prototipo que evolucionara hasta nuestros dias (Martland, 2013; Turner, 1983).
Inicialmente trataba de evitar la patente del fondgrafo de Edison aunque el concepto
basico seguia siendo equivalente. Utiliza discos metdalicos cubiertos por una capa de
negro de humo y sustituye el cilindro por un disco plano que gira en un eje central y el
estilete o punzén se mueve estimulado por la vibracién de las ondas sonoras a través del
diafragma en sentido horizontal. A medida que avanza el punzoén va cortando surcos en
la ldmina de -negro de humo- del disco giratorio creando una pista. Finalizada la
grabacion, el disco se introduce en un bafio de acido que provoca una ranura en el surco
creado por el punzén al quedar expuesto el metal subyacente. Este disco ya constituye el
positivo de la grabacién, pero Berliner piensa en la posibilidad de copiar multiples
discos del original para ofrecerlos comercialmente y desarrolla un método de copia
mediante electrodeposicion seguido de estampacion con una prensa de vapor
consiguiendo copias exactas del original. De este modo aparecen en el mercado discos
de metal decapados capaces de reproducir pequefias piezas musicales grabadas con el

gramofono de Berliner.

Figura 3 Gramdéfono de Berliner (1888).
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Se trataban habitualmente de grabaciones de canciones populares. Dichos discos eran
excesivamente ruidosos y pronto se desarrollaron otros de cera, recuperando las
experiencias con cilindros de cera de Bell y Tainter. La cera sélida es un medio ideal para
la grabacion con el punzén o lapiz vibratil y permite la duplicacion de discos de modo
mas fiable y eficaz.

En 1901 es una realidad el proceso de grabacién y reproduccién con el graméfono de
Berliner adaptado a los avances apuntados, de modo que los grandes cantantes de dpera
del momento (Caruso, Chaliapin, Melba etc.) se interesan por el procedimiento y
comienzan a realizarse grabaciones. El aumento de tamafio de los discos, que
inicialmente eran de 7 pulgadas y pasan a 12 pulgadas, influye positivamente
permitiendo grabaciones de mayor duracion.

Los hermanos Gaisberg, representantes de las primeras compaifiias de grabaciones
musicales de Berliner (Gramophone and Typewriter Co. que con los afios fueron el
germen de EMI), viajan con su graméfono y discos de cera por Europa e incluso llegan a
la India, recogiendo grabaciones de arias operisticas y otras obras de cantantes del
momento (Caruso, Tamagno, Battistini, Chaliapin). Realizan las grabaciones en
habitaciones de hotel y luego transportaban los discos de cera grabados (master) para
elaborar las copias comerciales en su fabrica central.

La primera grabacion de Enrico Caruso constituy6 un auténtico “best seller” y el proceso
de reproduccion del master fue tan intenso que se degradd, obligando a repetir de nuevo
la grabacion ante la ingente solicitud de copias (Martland, 2013; Tschmuck, 2012).

Otras de las primeras grabaciones corresponden a cantantes célebres de la Opera
Imperial de Rusia como Chaliapin, Figner y su esposa Medea (Gronow, 1998).
Paralelamente comienzan a surgir problemas técnicos por el desgaste de los discos
copiados en las reproducciones. Por este motivo, Victor Recordings, filial
norteamericana de Gramophone and Typewriter Co. denominada ya HMV, desarrolla un
test de calidad en sus copias grabadas garantizando mdas de 50 reproducciones.

También se dieron otras iniciativas en estos comienzos de la grabaciéon musical. En 1911,
la compafiia HMV en colaboracién con la conocida cantante de 6pera Dame Nellie Melba
realiza el primer test o prueba de grabacién de voz en funcién de diferentes distancias
de la cantante a la bocina del receptor del graméfono lo que permite analizar la calidad
de las grabaciones detectando la pérdida de presencia o inmediatez de la fuente sonora

en funcion de la distancia a la que es grabada.

33



Tras estas experiencias iniciales comienzan a aparecer profesionales expertos en
grabaciones de HMV que era como se denominaban en aquella época a los actuales
ingenieros de sonido.

En Estados Unidos, Columbia desarrolla su graméfono utilizando las patentes de Bell &
Tainter, pero no alcanza gran desarrollo hasta 1925, momento de aplicaciéon de la
electricidad al proceso de grabacion. En Francia, la empresa Pathé introduce una
considerable actividad en grabaciéon de musica clasica, pero su sistema de cilindros
dobles y corte vertical por el punzdn grabador / lector conlleva mucho ruido mecanico y
muy pobre calidad de reproduccién (Gronow, 1998).

Aunque en los inicios de la grabaciéon musical el protagonismo lo lleva la voz humana de
la 6pera, la compafiia HMV desarrolla grabaciones instrumentales de violin a Kreisler y
Kubelik con resultados razonables en sus registros (Hoffman, 2004).

El siguiente reto fue la grabaciéon de una formaciéon musical. Se conservan documentos
sonoros de la grabacion de 1913 realizada en ocho partes de una version reducida de la
Quinta Sinfonia de Beethoven, dirigida por Artur Nikisch e interpretada por la London
Symphony Orchestra (Badal, 1996). Aunque el escuchar actualmente estos fragmentos
nos parecen de una inaceptable calidad técnica, en su momento supusieron un hito

historico y mantienen esa complicidad que evoca el placer y la patina de lo afiejo bien

interpretado.

Figura 4 Ejemplo fotogrdfico de una grabacion preliminar de Kubelik. Obsérvese la posicién del intérprete y

el cuerno o bocina receptora del gramdéfono.
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Directores, compositores y estrellas de la época como Elgar, Toscanini, Ronald y
Stokowski quedaron seducidos por el invento y con sus respectivas formaciones
orquestales desarrollaron laboriosas sesiones de grabacidn.

La limitacion tecnoldgica del proceso no permitia grabaciones superiores a cuatro
minutos, obligando al director de la orquesta a realizar arreglos o crear cadencias finales
o bien transiciones para enlazar el primer disco con el siguiente de la misma obra

evitando cortes abruptos en la reproduccion.

Figura 5 Grabacion de orquesta con el maestro Edward Elgar en 1914.

El proceso de una sesion de grabacion orquestal en 1920 podria describirse asi: en
primer lugar se procedia a la preparacion del graméfono con una considerable pila de
discos master de cera sélida de la mejor calidad de elaboracién. El punzoén o estilete que
realizaria la grabacidn ya era de vidrio, estaba conectado al diafragma que transmitia la
vibracion de la onda sonora recogida por el receptor o receptores (llamados cuernos o
bocinas) de diferentes dimensiones, Unicos o multiples, en este ultimo caso con
conexiones en "y" metdlicas y conductos tubulares de goma que finalizaban en el
diafragma del gramofono. Si se trataba de una bocina receptora los intérpretes tenian

que agruparse para transmitir su sonido a la misma. Si se tuvieran varias bocinas, se

decidiria la colocacioén.
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Para evitar resonancias propias de los cuernos receptores, estos se envolvian en cinta
elastica. Estaban suspendidos frecuentemente por soportes para transmitir la onda
sonora con mayor fidelidad.

El disco de cera master giraba en el gramofono aproximadamente a 78 vueltas o
revoluciones por minuto (rpm) y el estilete de vidrio o lapiz se desplazaba lateralmente
de fuera a dentro hasta finalizar la grabacion del disco que en funcién de su didmetro
podia conseguir unos cuatro minutos de grabacidn.

Inicialmente cada compafiia tenia su propio sistema de grabacién que trasladaba a la
sala de conciertos y ocultaba tras un tel6n o cortina con el pretexto de amortiguar ruido
de fondo, aunque en realidad el objetivo era ocultar su incipiente tecnologia para evitar
el espionaje industrial.

La colocacion de los musicos dependia del nimero de bocinas receptoras, lo que
conferia un aspecto de organizacién poco ortodoxo de las secciones orquestales.
Técnicamente, esta aglomeracién de instrumentos sobre la bocina receptora impedia
grabar con la sensacion espacial que ofrece una orquesta en la sala de concierto.

Por otra parte, y para evitar el traslado de los pocos versatiles sistemas de grabacion y
facilitar el trabajo comienzan a crearse salas o estudios de grabacién. de dimensiones
adecuadas, con aislamientos acusticos, iluminaciéon y disposicién variable de los equipos
de grabacion en funcién del trabajo a realizar y el conjunto musical.

Ademas, los estudios permiten disponer de almacén, archivo y multiples facilidades
técnicas. Se plantean soluciones para la colocacién de las bocinas receptoras en las
secciones orquestales: cuerda, madera etc., bocina exclusiva para la voz, sistemas
rodantes para acercar o alejar al intérprete del cuerno receptor y dar sensacion de
presencia o lejania.

También se proponen sistemas de espejos para garantizar en toda la estancia la imagen
del director, en ocasiones semi oculta para no interponerse entre los intérpretes y las
bocinas receptoras. Se dieron algunos detalles curiosos, como indicar a los pianistas
tocar siempre “fortissimo” o colocar el piano detras y elevado en relacion al tenor para

conseguir la mejor proyeccidn del sonido hacia la bocina receptora.
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Figura 6 Proceso de grabacién mecdnica de orquesta. Victor Talking machine Company, Candem; New Jersey
(Maxfield & Harrison).

Una vez realizada la grabacién en cera, los discos master se sometian al proceso de
galvanoplastia consiguiendo una copia negativa en metal y luego un positivo por presion.
Esta copia era reproducida y se escuchaba por los ingenieros HMV, intérprete, director
de orquesta, compositor, etc. Si el resultado se considera satisfactorio se lleva a efecto el
proceso definitivo de copias negativas master en niquel (mas resistente) y se dedican a
la fase de reproduccion de positivos en goma laca que sera el disco definitivo para
reproducir por el gran publico en el gramdfono. Debe destacarse que en este proceso
rudimentario no existe la posibilidad de someter la muestra grabada a técnicas de
postproduccién ofreciendo al publico la grabacion “nativa”.

Dicho proceso de grabacion se denominara grabacion mecanica en contraposicion a la

grabacion eléctrica, que se desarrolla tras la invencion del teléfono y radio.

5.2.Los transductores

El transductor es la herramienta indispensable para la grabaciéon musical porque es un
dispositivo capaz de transformar o convertir una determinada forma de energia de
entrada en otra forma diferente a la salida. El desarrollo de la tecnologia transductora ha

marcado las grabaciones musicales.
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En las primeras grabaciones el transductor utilizado para recoger el sonido se
denominaba bocina captora.

Se trataba de una pequefa bocina terminada en un diafragma alargado flexible que
vibraba conforme a la presion sonora ejercida por el sonido. Las vibraciones resultantes
proporcionaban la energia mecanica necesaria para mover la aguja encargada de trazar
el surco sobre el soporte.

El fono6grafo utiliza por tanto un sistema de grabaciéon mecénica analdgica en el cual las
ondas sonoras son transformadas en vibraciones mecanicas mediante un transductor
acustico-mecanico.

Estas vibraciones mueven un estilete que labra un surco helicoidal sobre un cilindro de
fonografo, mientras que si se trata de un disco se registran surcos en forma de espiral.

El descubrimiento y existencia de transductores que transforman el sonido en
electricidad representa un salto tecnoldgico, que podriamos calificar de cuantico, en la
capacidad de registrar sonido.

Este concepto primitivo de transduccion acustico eléctrico, con sus diferentes soluciones
tecnolégicas (que seran objeto de revision mas adelante) se ha venido perpetuando
hasta nuestros dias.

Los hitos fundamentales serdn la aplicaciéon del micréfono, el altavoz y obviamente la
electricidad a la grabacion musical. Se trata del inicio de la grabacion eléctrica analdgica.
El micréfono es el transductor que transforma la energia acustica en energia eléctrica. El
termino es de origen griego: micro, que significa pequefio y phon, que significa sonido;
es decir pequeno sonido. Fue acufiada por Sir Charles Wheatstone en 1827 (Eargle,

2004). Realmente el micr6fono convierte pequefios sonidos en grandes sonidos.

5.3.El micréfono
5.3.1. Origenes

El origen de la invencion del micréfono no es facil de identificar, particularmente cuando
consideramos la solucidn tecnoldgica aplicable.

Sus inicios pueden remontarse al fisico aleman Johann Philipp Reis al desefiar hacia
1861 un transmisor de sonido que utilizaba una tira metalica unida a una membrana con

un punto metalico de contacto, que cerraba el circuito eléctrico (Eargle, 2004).
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Las variaciones de la membrana asociadas a la presion de las ondas sonoras producian
la apertura y cierre del circuito eléctrico, generando una intensidad de corriente
eléctrica, variable sincronizada con el sonido.

El siguiente intento registrado corresponde a Elisha Gray (inventor americano que
fundé la que vino en llamarse Western Electrical Company). Su disefio estaba basado en
un transmisor liquido en el cual un diafragma estaba unido a una barra conductora
(electrodo) mévil inmersa en una solucién acida.

Un segundo electrodo de caracter fijo, continuaba el circuito eléctrico a través de la
solucién (Evenson, 2000).

Las variaciones en el diafragma debidas a la presién sonora originaban la separacion
entre los dos electrodos de manera proporcional a la variacién del sonido, modificando
la resistencia eléctrica del circuito entre electrodos y consecuentemente produciendo
una variacion de la corriente eléctrica proporcional que circula por el circuito.

En 1876 Graham Bell registra su patente del teléfono que incluia un microfono de
transmisor liquido similar al concepto de Gray. De hecho Gray presenté una queja a la
patente de Bell y hubo una disputa alrededor de este tema (Evenson, 2000).

Con este micr6fono de transmisor liquido, Graham Bell pronuncié la famosa solicitud a
su asistente Watson, que se encontraba en otra habitacion:“Mr. Watson come here, [ want
you”.

Establecidos estos antecedentes, puede definirse el micr6fono como un dispositivo
electromecanico que utiliza las vibraciones de la presiéon sonora en el aire para
transformarlo en una sefal eléctrica proporcional a la onda de presion.

La escasa calidad de los micréfonos con base en los transmisores liquidos hizo que

muchos inventores se embarcaran en la investigacion de alternativas tecnologicas.

Figura 7 Micréfono de transmisor liquido de Bell.

39



David Edward Hughes disefi6 en 1878 un nuevo tipo de micréfono usando granulos de
carbono empaquetados en una capsula cerrada (Hughes, 2008). En respuesta a la
variacién en el diafragma causada por las ondas de presion sonora, la resistencia
eléctrica a través de los granulos de carbon se ve modificada en modo proporcional y
consecuentemente la corriente eléctrica que atraviesa dicha resistencia.

Auln cuando las prestaciones de estos micr6fonos de carbén hoy en dia se considerarian
de muy baja calidad, constituyeron un paso muy importante hacia delante y facultaron
entre otras cosas la tecnologia de voz por teléfono.

Asi Edison, trabajé en su mejora mediante un micréfono de botén de carb6n (1885). La
capsula o botén de carbén contenia granulos de carbén de antracita confinados entre
dos electrodos uno de los cuales estaba unido a un fino diafragma metalico. El
transmisor de Edison era sencillo y de reducido coste para su fabricacion, siendo a la vez
muy eficiente y duradero.

Ha sido la base de los micréfonos usados en millones de teléfonos en todo el mundo
durante el siglo pasado (Rolt, 2013).

Una de las caracteristicas que se observa en estos micréfonos de carbén para aplicacion
telefénica es su limitacién para la reproduccion de las altas frecuencias.

Si bien esto no constituye limitacién alguna para los canales telefénicos dado que el

ancho de banda asignada se corresponde con 4kHz.
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Figura 8 Esquema eléctrico del micréfono de carbon.
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Figura 9 Grdfica mostrando la respuesta de frecuencia del micréfono de carbén.

5.3.2. El impulso de la radio difusion y el micr6fono de carbon

Finalizada la Primera Guerra Mundial, en 1920 las compaiiias discograficas se enfrentan
a una competencia seria: la radio.

El desarrollo de la radio utiliza el invento del micr6fono y el altavoz fusionados, siendo
la calidad del sonido emitido muy superior al conseguido hasta la fecha con la grabacion
mecanica del gramo6fono.

Este advenimiento de la radiodifusién estimula el desarrollo de micréfonos de carbén de
mejor calidad. Uno de los méas destacados fue el micréfono de carb6n desarrollado por
Marconi-Reisz, inventado en Alemania por un joven empleado de la compaiia Reisz,
Georg Neumann, quién mas adelante lleg6 a fabricar micr6fonos con su propio nombre

(Baker, 2013).

Figura 10 Micréfono de carbon desarrollado por Marconi-Reisz.
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Aun cuando el Marconi-Reisz fue inventado en Alemania se fabricé en el Reino Unido. En
1925 fue utilizado diariamente por la recién creada BBC (British Broadcasting
Corporation) durante mas de una década (Baker, 2013).

El Marconi-Reisz también denominado “bloque de marmol”, consistia en un bloque de
marmol octogonal vaciado internamente por una cara para formar una cavidad donde
las particulas de carbén eran ubicadas y confinadas con un diafragma inicialmente de
goma y mas tarde de mica. Los diafragmas de mica tenian un pico desagradable en el
entorno de los 5KHz y eventualmente fueron sustituidos por un diafragma de papel de

arroz.

\ 1\

Figura 11 Micréfono Reisz denominado “bloque de mdrmol “con diafragma de papel de arroz.

Este microfono, fue el utilizado en 1923 por la primera estacion de radio aleman, la
famosa Vox House, en Postdamer Platz 1, Berlin.

Las caracteristicas del micr6fono presentaba una respuesta en frecuencia lineal entre
50Hz y 1kHz, presentando una ganancia de 10dB hasta los 4kHz para luego decaer unos
15dB a 10KHz . Esto da una idea de las limitaciones técnicas del producto pero fue una
solucién aceptable para la tecnologia de la época durante mas de una década.

Apoyada en estas tecnologias, la radiodifusion establece una nueva forma de hacer llegar
no solamente la informacién sino también la musica a un espectro cada vez mas amplio
de radioescuchas. Asi, uno de los primeros usos de la radio fue la transmisién cotidiana
de musica clasica. Se considera como acto fundacional de la radiofonia la transmisién el
27 de agosto de 1920, del espectaculo sacro Parsifal, de Richard Wagner, desde el teatro
Coliseo de Buenos Aires, a cargo de la Sociedad Radio Argentina, de Enrique Susini,
César Guerrico, Miguel Mugica y Luis Romero, quienes improvisaron un equipo

transmisor en el techo del edificio.
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El mismo afio, el 15 de junio, Marconi retransmitio, de forma experimental, un concierto

de la soprano Nellie Melba desde Chelmsford (Inglaterra) (Bowen, 2010).

5.3.3. Tecnologias alternativas al microfono de carbon

Si bien la tecnologia de los micréfonos de carbén supuso un gran avance permitiendo la
disponibilidad de una sefal eléctrica para un procesamiento ulterior, pronto se
detectaron sus limitaciones inicidAndose una bisqueda de mejores alternativas.

En ese sentido la ruta piezoeléctrica parecia una opcidn. Se trata de un transductor con
base en un cristal, que genera unas sefiales eléctricas por la presion que se ejerce sobre
el mismo, en este caso por las ondas sonoras. El concepto se basaba en las
investigaciones de los esposos Curie. Estos transmisores usaban cuarzo o sales de
Rochelle pero la calidad de sonido no era particularmente buena. Hoy en dia existen
micréfonos de naturaleza piezoeléctrica con base en ceramicas especiales, pero su
aplicacion esta orientada a usos especificos, como micréfonos de contacto en la
amplificacién de instrumentos acusticos o en exploraciones bajo el agua.

Otra tecnologia alternativa es el micréfono de condensador. El primer fue desarrollado
por Edward Christopher Wente, investigador de la Western Electric/Bell Labs. Lo
patent6 en 1916 (Bayer, 1999).

El micré6fono de condensador supuso un avance enorme en términos de las prestaciones
comparadas con el micréfono de carbdn con un ancho de banda de 15KHz y una mejora

sustancial respecto a las tecnologias disponibles.
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Figura 12 Edward Christopher Wente desarrollador del micréfono de condensador.
Figura 13 Esquema de la patente del micrdéfono de condensador - Western electric/ Bell Labs 1916.
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Ademas sento las bases para la revolucidn en las grabaciones, asi como en el registro de
sonido asociado a la cinematografia.

El desarrollo de Wente adquirié expresion practica a inicios de 1920 cuando los
micréfonos de condensador empezaron a ser fabricados para su utilizacién tanto en
grabaciones como en radiodifusion. Desde 1926 fueron empleados con caracter
limitado en la BBC. Su reputacién, sin embargo, no era muy buena debido a que su
susceptibilidad a la humedad producia con frecuencia los tipicos ruidos de fritura.

El siguiente avance fueron los micréfonos electromagnéticos tanto de bobina movil
como de cinta corrugada. Aparecieron en la escena del desarrollo de la microfonia
relativamente tarde, dado que los imanes permanentes disponibles eran muy débiles y
solamente los electroimanes podian crear suficientes densidades de flujo. Asi que los
primeros micréfonos electromagnéticos, también llamados dinamicos, necesitaban la

utilizacion de electroimanes bastante voluminosos.
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Figura 14 Seccién del micréfono dindmico.
Figura 15 Esquema frontal del micréfono de cinta.

Las figuras que preceden representan las dos soluciones asociadas al principio del
micréfono electromagnético (bobina movil y de cinta). El micr6fono de cinta presenta a
su vez la ventaja de no necesitar diafragma, actuando las ondas sonoras directamente
sobre la cinta corrugada. En ambos casos la corriente inducida en la bobina (o cinta
corrugada) al moverse en el campo magnético es de caracter proporcional a las ondas

sonoras.
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Alan Blumlein investigo con el micréfono de bobina moévil para complementar sus
sistemas de grabacion por corte utilizados cuando trabajaba para la compaifiia Columbia.
Su primer disefio, el microfono HB1A (nombrado asi por sus inventores Holman y
Blumlein), fue ensayado en noviembre de 1930 y comparado directamente con el
micréfono de condensador de la Western Electric (Burns, 2000). Tras varias revisiones
de disefio, incluido un sistema de ajuste de la frecuencia de resonancia del diafragma, el
modelo HB1B fue usado ampliamente en los estudios de grabaciéon de EMI y en los de la
recién inaugurada television de la BBC en 1936.

El micréfono de cinta aparecié hacia 1930 y se cree fue desarrollado por Harry Olson,
seguin unos disefios previos de Gerry Gerlach en 1924 (Olson, 2013). Los primeros
disefios eran muy voluminosos por la necesidad de los electro imanes pero eran de una

calidad equiparable a los micréfonos de condensador pero sin el problema de la

susceptibilidad a la humedad.

Blumlein's HB1
Figura 16 Micréfono HB1 inventado por Alan Blumlein.

El micréfono de cinta BBC/Marconi tipo A fue introducido en 1935 y fue el elegido por
los servicios de radio de la BBC, mientras que el micr6fono dindmico HB1B fue el

utilizado preferentemente por la estacién de television de la BBC.
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Figura 17 Micréfono de cinta BBC/Marconi tipo A.

Tras la Segunda Guerra Mundial, con la disponibilidad de imanes permanentes de mayor
potencia, se desarrollaron variantes mas pequeiias del micréfono de cinta.

En 1958 Eugen Beyer introdujo el micréfono de cinta corrugada corta con lo que sus
dimensiones fueron reducidas y similares a la capsula del HB1B.

Una de las caracteristicas singulares del micr6fono de cinta es su bidireccionalidad con
un diagrama polar en forma de ocho.

Dicho rasgo, que tenia sus ventajas (una entrevista entre dos personas con el micréfono
en el medio), también presentaba sus desventajas, pero abri6 lineas de investigaciones
sobre la direccionalidad en los micr6fonos con independencia de la tecnologia usada.

En 1960 James Edward West y Gerhard Sessler trabajaron juntos para producir el
micréfono electret. Es un micréfono basado en el concepto del micréfono de
condensador pero que incorpora una carga electrostatica permanente en la lamina que
actua a su vez como diafragma. Esta solucidon permitio a su vez disminuir el tamafio de
los micréfonos proveyendo multiples soluciones en su aplicaciéon. En 1968 su
produccién fue difundida mundialmente, siendo el tipo de micr6fono mas cominmente

extendido en la actualidad.
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Figura 18 ilustra la patente de West & Sessler (14 Enero de 1964).

Existen otras tecnologias, tales como el micréfono 6ptico, el de laser etc., pero los
micréfonos mas cominmente usados hoy en dia son los dindmicos 6 electromagnéticos

y los de condensador, incluida su variante electret.

5.3.4. Caracterizacion del microfono

Con independencia de sus diferencias de construcciéon y de los principios fisicos
presentes en la tecnologia escogida, los micréfonos tienen sus propias caracteristicas de
respuesta al sonido. Dicha respuesta es distinta y no uniforme segtin frecuencias y fase.
Adicionalmente los micr6fonos no son uniformemente sensibles a la presién sonora y
pueden aceptar diferentes niveles sin distorsion.

Desde un punto de vista cientifico lo deseable seria una respuesta lo mas uniforme
posible, si bien este no es el caso para la grabacion de musica dado que una respuesta no
uniforme de un micré6fono puede producir una deseable coloracién del sonido.

Por tanto, la seleccién de micréfonos de cara a registrar una grabacion estara muy
influenciada, aparte de la configuracion de posicionamiento elegida, por la respuesta

buscada en el sonido.
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6. Estudio comparativo de cuatro sistemas de emplazamiento de micréfono

estéreo

6.1. Metodologia y herramientas informaticas

Este proyecto elabora un estudio comparativo de cuatro sistemas de emplazamiento de
micréfonos estéreo a través de dos enfoques: un estudio matematico y otro perceptivo.
El enfoque matematico consiste en un estudio comparativo de las ondas sonoras
recibidas por los sistemas de micréfonos estéreo por medio de funciones de correlacion.
El estudio perceptivo recoge impresiones de los oyentes de cuatro sistemas de
microfonia estéreo diferentes por medio de pruebas de reproducciéon y cuestionarios
aplicados a 20 candidatos. Se utiliza una escala psicoacustica para evaluar las muestras
de audio.

La primera etapa de la investigacion consiste en estudiar los cuatro sistemas de estéreo
(XY, ORTF, DECCA, AB). Se selecciona una orquesta y un auditorio, colocando de manera
simultadnea las disposiciones de micréfonos y se realiza una grabacién multicanal
simultdnea de una actuaciéon musical. La parte matemadtica del estudio se realiza
analizando la “correlacion de sefiales en funcion de la frecuencia” de las cuatro muestras
de audio registradas previamente. Se seleccionan muestras de las grabaciones antes de
proceder a estudiar la correlacion matematica en distintas frecuencias. Este estudio
matematico, aunque complejo, posee la importante caracteristica de no depender de
observaciones subjetivas (como ocurre con los resultados psicoactsticos).
Posteriormente se realiza el analisis de las impresiones psicoactsticas producidas por
los distintos tipos de grabacion. Para esta seccion se tienen que contemplar la adecuada
seleccion de oyentes (escogiendo musicos e ingenieros de sonido profesionales) y la
eleccion de los atributos psicoacusticos del sonido a evaluar. Se considera que la escala
mas completa es la desarrollada por Berg y Rumsey por lo que se decide usarla como
escala psicoacustica.

Se crea un formulario en linea con las puntuaciones de los trece atributos psicoacusticos.
Los veinte oyentes escuchan “a ciegas” los fragmentos musicales.

Cada sujeto escucha cuatro veces la muestra de 1 minuto de cada uno de los diferentes
sistemas de micréfonos. En total, cada uno de los participantes escucha dieciséis

fragmentos de un minuto.
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Durante cada reproduccion, el oyente rellena el formulario en linea con sus
puntuaciones psicoacusticas. Los datos del formulario se exportan a una hoja de calculo
para analisis posterior.

Por ultimo, los resultados de correlacion FDSC y psicoacusticos se estudian para
detectar las diferencias en los cuatro tipos de grabacion. Estos datos pueden
proporcionar a los ingenieros de sonido méas informacién sobre estas cuatro técnicas de
grabacién microfénica de uso habitual reflejando sus ventajas y desventajas. Esto
ayudara a seleccionar la mejor técnica de grabacién y a optimizar los resultados.

En cuanto a los recursos nos referimos a las distintas grabaciones realizadas en
diferentes disposiciones de micréfonos. Con la ayuda de la herramienta Matlab® (2012)
se establecieron graficas y coeficientes de correlacidn frente a frecuencias. Se escogié la
escala psicoacustica (Berg y Rumsey, 2003) para evaluar los atributos por parte de los
oyentes con el software Google docs app®. Se utilizé el software Logic pro 97 para la
reproducciéon de la muestra musical. Para la recoleccion de datos y elaboracion

estadistica se utiliz6 el software adecuado: programas estadisticos Excel 2013 8.

6.2. Técnicas de grabacion con sistemas principales estéreo

Se seleccionaron las siguientes cuatro técnicas de grabacion estéreo: XY, ORTF, AB y
DECCA TREE para captar sefales actsticas de audio procedentes de una orquesta
sinfénica tocando en un auditorio. Se escogié una combinacién de sistemas estéreo de
coincidencia, de casi coincidencia y separados en el espacio con el fin de contar con una
amplia seleccidén que permitiera establecer mas tarde comparaciones.

La técnica XY pertenece a la familia de coincidencia y se compone de dos capsulas
cardioides casi tocandose situadas a 902 una de otra. Este par de micr6fonos produce la
mayor parte de la reverberacion en el centro (Julstrom, 1991) a menos que la fuente

sonora rodee el par estéreo XY en 1802 (formando un semicirculo).

5 http://www.mathworks.es
6 http://docs.google.com
7 http://www.apple.com/logicpro/

8 http://office.microsoft.com
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XY

Figura 20 Técnica estéreo XY mediante capsulas cardioides.

La técnica de micréfonos estéreo XY también se puede ejecutar con dos capsulas
bidireccionales en posicién coincidente a 902. Esto produce una mayor atenuacién en los
puntos nulos del patrdn bidireccional y proporciona asi una imagen estéreo mas amplia
y un mayor sonido ambiental global que el estéreo XY con capsulas cardioides.

La técnica ORTF fue inventada por la Organizacion de Radiotelevision Francesa, ofrece
una fiel localizacién y una buena compatibilidad mono. se trata de un par de micréfonos
cardioides con las capsulas separadas por 17cm entre ellas y formando un angulo de
110°.

ORTF

Figura 21 Técnica estéreo ORTF.

La compaiiia discografica DECCA invent6 en los 1950 la técnica estéreo DECCA TREE, o
arbol DECCA. Se compone normalmente de tres micr6fonos omnidireccionales situados
en un triangulo de cara a la orquesta, con el micréfono central en el frente.

La distancia entre micréfonos pueden variar, pero por regla general es de una
separacion entre capsulas de 1-2m entre los micros L, R y C (Braun, 2000). Para esta

investigacion se utilizo el espaciado que ilustra la figura 22.
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Los micros L y R pueden abrirse ligeramente en angulo hacia fuera para captar toda la

amplitud de la orquesta sin riesgo del efecto del llamado hueco en el centro, pues hay

un microfono central que lo impide.

DECCA TREE =\

Figura 22 Técnica estéreo DECCA TREE.

Por otro lado el sistema estéreo AB esta basado en dos cadpsulas omnidireccionales a una

distancia de 50cm entre ellas (AB pequefio). Esta disposicion se coloca teniendo en

cuenta el radio de reverberacion de la ubicacién para encontrar una proporcion

adecuada entre sefial directa y reverberante. Este par de micréfonos normalmente

acentua los instrumentos del centro. En un gran AB>100cm, esta disposicion ofrece un

campo sonoro mas amplio y una cobertura equilibrada de la orquesta, asi como una

imagen sonora mas definida. Si distanciamos las capsulas de este gran AB excesivamente

ocurre un efecto de agujero en el centro de la imagen sonora de modo que se debe

cuidar este aspecto a la hora de disefiar un sistema AB grande (Eargle, 2004).

.'A: _HHH'

A-B =

4

&

Figura 23 Técnica estéreo AB.
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6.3. Analisis mediante correlacion matematica

Se realiz6 un cuidadoso estudio del enfoque matematico para analizar la correlacion en
funcion de la frecuencia y obtener una fuente clara de resultados objetivos para la
investigacion. La mayoria de ingenieros de sonido consideran que el estéreo AB es la
representacion pura de los sistemas principales de audio estéreo. Es simétrico, cubre
360 °, puesto que utiliza dos micréfonos omnidireccionales de patrén polar. Constituye
un montaje idoneo para entender el concepto de correlacién en funcion de la frecuencia
y frecuencia critica.

Cuanto mas cerca estén los micréfonos izquierdo y derecho tanto mas alta sera la
correlaciéon media del sistema principal. En este caso, las ondas sonoras recibidas por los
micros L y R tienen muchas partes en comun. Es por ello que poseen un valor alto de
correlaciéon media. Cuanto mas se separen los micréfonos, menos tendran en comun las
ondas sonoras y, por ende, un valor de correlacién inferior. Cuando los micr6fonos estan
lo bastante separados pueden verse afectados también por las reflexiones tempranas y
la reverberacion del auditorio (Cook, 1955). Los valores de correlacién media calculan la
correlacion media a lo largo de todo el espectro de frecuencias. Los valores de
correlacién en funcién de la banda de frecuencias, mas que la sefial global de banda
ancha, ofrecen informacién muy ttil para mejorar el emplazamiento de los micréfonos.
Se han investigado empirica y tedricamente, los fundamentos de la correlaciéon de
sefales en un par AB de capsulas de micréfono omnidireccionales separadas. Cook et Al
(1953) y Hecker (2000) sefialan la importancia de la separacion de las capsulas en
relacion con la impresion espacial, asi como sus ventajas creativas para el sonido global
de una grabacion. Hecker ofrece una férmula para el calculo aproximado de la frecuencia
por encima de la cual las sefiales de un par de micr6fonos AB se vuelve razonablemente

des-correlacionado. Asi:

f=c/2r
f = frecuencia en Hz
c = velocidad del sonido (340m/s)

r = separacion de micréfonos en m
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En Pfanzagl-Cardone, (2002) introduce el término “frecuencia critica” (f it), que se
refiere a la frecuencia por debajo de la cual la correlaciéon aumenta hacia 1. Mas tarde,

también Pfanzagl-Cardone (2011) refina mas la férmula para calcular fert.

::.'“-- i s = ‘ v .: :
"w i’ 16t
Froquency (Hz)

Figura 24 Relaciéon entre frecuencia y correlaciéon para un par de micréfonos omnidireccionales a una

separacion fijada en 40 cm en un campo difuso (Martin, 2005).

En general, la correlacion de dos sefales, en este caso de dos sefiales de audio acusticas,

se define como:

R=] ppwar/ [ [ pwa fpwa]

Donde p1(t) y p2(t) son las respectivas presiones sonoras en el periodo t en dos puntos
de medicidn. Por definicion, R puede adoptar valores entre -1 y 1: una correlaciéon de 1
significa que las dos sefiales son idénticas, -1 que son idénticas pero de polaridad
opuesta, 0 significa que no estan correlacionadas.

Con el uso del software de Matlab FDSC (correlaciéon de senales en funciéon de la
frecuencia) se trazaron graficos mediante la funcién "McorroverfreqISO48Kk".

Se aplico la funciéon FDSC a las cuatro técnicas de emplazamiento estéreo con el fin de

obtener cuatro graficos para un analisis comparativo posterior.
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Figura 25 Ejemplo de un grafico FDSC trazado mediante Matlab para 2 micr6fonos omnidireccionales en

un campo difuso.

6.4.Estudio mediante escalas psicoacusticas

La psicoacustica es el estudio cientifico de la percepcion del sonido. Uno de los objetivos
de una grabacién musical es ofrecer al oyente un producto cuidadosamente elaborado y
reproducible que provoque determinadas sensaciones somadticas llamadas
psicoactstica. Esta es la respuesta cerebral de la persona a la audicién musical. Las
ondas sonoras se vuelven impulsos eléctricos al ser captadas por el oido humano y
viajan por el sistema nervioso auditivo, con diversos cambios en los ntcleos encefalicos
correspondientes, para llegar finalmente a la corteza cerebral. De esta forma, un sonido
o una obra musical no solo son oidos, sino que generan una elaborada oleada de
fenémenos fisicos y psicologicos. Esto se traduce en considerables sensaciones para el
oyente, tales como localizacion del sonido, presencia, distancia o naturaleza.

Las modernas tecnologias del sonido nos permiten ofrecer muchas versiones de una
misma obra musical, por medio de distintos sistemas de emplazamiento de micr6fonos
durante la fase de grabacién o a través de modificaciones durante la postproduccién.
(Hasta dénde afectan estos cambios la forma en que el oyente percibe la misma obra?

Su evaluacidén o respuesta psicoacustica es de gran interés, pues permite seleccionar las
grabaciones 6ptimas y descartar aquellas inferiores.

El oyente medio o de oido menos educado puede responder simplemente: “me gusta”,

“no me gusta”, sin dar mas informacion. Para ellos, con eso es suficiente.
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Sin embargo, un oyente educado puede afadir detalles sobre la presencia de bajas
frecuencias, por ejemplo, de donde procede el sonido o las caracteristicas del auditorio.
Es capaz de comparar y distinguir entre varias grabaciones equivalentes. Como estas
percepciones son multiples y subjetivas es necesario organizar la informacién de forma
coherente. Las percepciones psicoacusticas seleccionadas con mayor frecuencia se
denominan atributos.

Los atributos son respuestas que intentan medir una determinada caracteristica de un
objeto, por ejemplo la textura de un determinado alimento.

Ciertos objetos no son medibles pero se pueden comparar mediante andlisis de
atributos (Rumsey, 1998; Nunnally y Bernstein, 1994). Unos son mas especificos que
otros en cuanto a los atributos que pueden caracterizar un objeto. En los ultimos afios,
varios investigadores han analizado y desarrollado el concepto de los atributos como
sistema de evaluacion psicoacustica del sonido y la musica. Algunos distinguen familias
de atributos; en otras palabras, atributos que reflejan un concepto genérico que se
subdivide en matices. Por ejemplo, el nivel de sonido en un auditorio el tamafio del
mismo y su anchura. Otros autores analizan distintos conceptos semanticos que
corresponden a atributos similares, por ejemplo: espacioso, envolvente, ambiente e
impresidon ambiental. Por tltimo, en la mayoria de estudios, algunos atributos se asignan
de forma parecida, por ejemplo: presencia (Beranek, 1996; Shaw, 1989).

Una vez descrito el concepto de atributo es esencial intentar objetivar la respuesta
psicoacustica del oyente mediante la elaboracidon de una escala con una lista de atributos
convenidos. Esta escala se entrega a los oyentes para que puedan evaluar sus
impresiones sobre la musica escuchada. Existen numerosas escalas, pero la que se

destaca aqui es obra de Berg y Rumsey (2003), que es la mas utilizada (véase Tabla 2).
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Atributo Descripcion

Naturalidad Coémo suena de parecido un sonido a una experiencia de audicién
natural (esto es, no reproducida y sin altavoces)

Presencia La sensacién de estar en el mismo entorno acustico que la fuente
sonora, p. ej., en el mismo auditorio.

Preferencia Si el sonido que oye le gusta. Si piensa que, en su conjunto, suena

bien. Intente prescindir del contenido del programa, o sea, no valore

el género musical o el contenido del discurso.

Contenido de bajas

frecuencias

El nivel de bajas frecuencias (registros graves)

Amplitud del conjunto

La amplitud/anchura percibida del conjunto musical, desde el flanco
izquierdo hasta el derecho. El angulo que ocupa el conjunto.
“Conjunto” significa todas las fuentes sonoras discretas consideradas

en su conjunto. (No indica necesariamente el tamafio conocido de la fuente, por ejemplo,

se conoce el tamafio de un cuarteto de cuerda en la realidad, pero aqui se trata de valorar la
amplitud con que se “percibe” dicho cuarteto. Prescinda de otros sonidos que lleguen del
entorno de la fuente sonora, como la reverberacién, valore unicamente la amplitud de la

fuente sonora).

Amplitud de fuentes

discretas

La amplitud percibida de una fuente discreta (instrumento o voz). El
angulo que ocupa la fuente. No indica necesariamente el tamano
conocido de la fuente, p.ej., se conoce el tamafio de un piano en la
realidad, pero aqui se trata de valorar la amplitud con que se percibe
dicho piano. Prescinda de otros sonidos que lleguen del entorno de
la fuente sonora, como la reverberacién, valore tUnicamente la

amplitud de la fuente sonora.

Localizacion

Facilidad de percibir la ubicacion exacta de la fuente - facilidad de
senalar la direccion de la fuente. Lo opuesto es cuando la posicién de

la fuente resulta dificil de situar - una ubicacién desdibujada.

Distancia de la fuente

La distancia percibida desde el oyente hasta la fuente sonora.

Envolvimiento de la

fuente

El grado en que la fuente le envuelve/rodea/existe a su alrededor.
La sensacion de estar rodeado por la fuente sonora. Si hay varias
fuentes sonoras en el fragmento escuchado: valore la fuente sonora
percibida como la mas envolvente. Prescinda de otros sonidos que
lleguen del entorno de la fuente sonora, como la reverberacion;

valore inicamente la fuente sonora
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Atributo Descripcion

Amplitud de sala La anchura/angulo ocupados por los sonidos procedentes de las
reflexiones de la fuente sonora en la sala (reverberacion). Prescinda

del sonido directo de la fuente sonora.

Tamafio de la sala En los casos en que se percibe una sala/auditorio, ello denota el

tamarno relativo de esa sala.

Nivel sonoro en sala El nivel de sonidos generados en la sala como resultado de la accién
de la fuente sonora, por ejemplo, reverberacion, es decir, no los

sonidos molestos externos. Prescinda del sonido directo de la fuente

sonora.
Envolvimiento de la El grado en que el sonido que llega de las reflexiones de la fuente
sala sonora en la sala (la reverberacién) -y no la fuente sonora en si- le

envuelve/rodea/existe a su alrededor. La sensacion de estar

rodeado por el sonido reflejado.

Tabla 2 Escala psicoactistica® (Berg y Rumsey, 2003 ) con sus atributos definidos.

Berg y Rumsey (2003) compararon su escala psicoacustica y desarrollaron una
interesante tabla comparativa para los atributos (figura 27). Cabe resaltar que algunos
atributos se nombran de formas distintas y otros remiten a una cualidad o impresion en

una escala equivalente a otras escalas. (Zacharov, 1999; Toole, 1985; Gabrielsson, 1990).

9 Anexo 10.2.2
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Berg Zacharov y Toole Gabrielsson et al.
Koivuniemi

Contenido frecuencias

bajas

Naturalidad Naturalidad Perspectiva* Fidelidad

Preferencia

Presencia Sensacion de espacio Perspectiva* Sensacion de espacio

Amplitud del conjunto | Anchura* Amplitud del

musical

escenario sonoro

Localizacion

Sentido de direccion

Definicién de
imagenes sonoras

Envolvimiento de Anchura*
fuente
Amplitud de fuente Anchura* Definicion de

(discreta)

imagenes sonoras

Distancia de fuente Distancia a sucesos Impresion de Cercania
distancia
Envolvimiento de sala | Anchura* Reproduccién de
Tamafio sala ambiente,
Nivel sala espaciosidad y
Amplitud sala Anchura* reverberacion
Sensacion de
movimiento
Externalizacion Penetracion Efectos anormales
(opuesto)**
Profundidad

Continuidad del
escenario sonoro

Tabla 3 Tabla de comparacién de algunas escalas psicoactsticas 1°(Berg y Rumsey, 2003).

6.5. El sujetos de escucha. Seleccion de los oyentes y examen otolégico.

Se seleccionaron veinte voluntarios no remunerados para participar en el experimento.
Procedian de distintos ambitos relacionados con la musica clasica: musicos, intérpretes,
ingenieros de sonido, alumnos de ultimo curso de Conservatorio y melémanos de
renombre. Todos los voluntarios tenian entre 18 y 60 afos, con un promedio de edad de

32. Doce eran hombres y ocho, mujeres.

10 Anexo 10.2.3
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Si bien se suponia que todos oian bien, el autor de la investigacion realizé un examen
basico del canal auditivo, una prueba de audicién y un estudio con potenciales actsticos
evocados (Pickles, 1982). Se solicité consentimiento previo para ello.

En marzo 2012 se realiz6é la revision en el departamento de Otologia del Hospital
Universitario Son Espases, de Palma de Mallorca, Espafia. Si se observaban alteraciones
en el estudio otolégico el voluntario seria descartado.

Tras una revision de ambos canales auditivos mediante microscopio se descartaron los
sujetos con alteraciones del timpano y obstaculos fisicos (cera, osteomas, infecciones de
oido). El examen se completado con una audiometria y unos potenciales evocados del
tronco encefélico.

La audiometria examina la pérdida de audicién y determina su magnitud en relacién con
las vibraciones acusticas. El voluntario tenia que responder con un clic cuando percibia
las emisiones acusticas a través de los auriculares. Las graficas clinicas utilizadas eran
universales. Se reprodujeron frecuencias de 125 a 8000Hzo de 128 a 8192 en intervalos
iguales de octavas. La pérdida de decibelios (dB) se representa en relacién con la marca
0dB, que representa el umbral normal de los canales dseo y aéreo. Un pequeiio circulo
para el oido derecho y una cruz para el izquierdo representan cada sefial. De este modo,
ambos oidos se pueden representar en una sola grafica. A continuaciéon aparece la
prueba de audicion de uno de los voluntarios que presentd deficiencias de oido (véase

figura 26).

Derecho. Auricular de insercién Izquierdo. Auricular de insercion
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Figura 26 Prueba audio métrica de un oyente descartado.

60



Los potenciales evocados corresponden a una actividad eléctrica provocada en
respuesta a un estimulo auditivo que se registra mediante electrodos colocados en el
pericraneo. La respuesta auditiva se registra en los diez primeros milisegundos tras la
estimulacion sonora en forma de clics. Los clics son estimulos auditivos repetidos
(10/20 por segundo) generados por un breve impulso eléctrico (50/100ms) aplicado a
los auriculares. La Auditory Brain Response (ABR) refleja la actividad secuencial de los
canales auditivos estimulando el nervio coclear y extendiendo esto a los nucleos
auditivos en el tronco encefalico. Se pueden distinguir potenciales evocados auditivos
latentes durante mucho tiempo (>100ms) que corresponden a estructuras auditivas
asociadas y a un latencia media (20 - 100ms) que parecen reaccionar bien con las
estructuras auditivas primarias en la corteza cerebral.

La respuesta de potenciales evocados consiste en siete picos que se desarrollan durante
los diez milisegundos posteriores a la aplicacion del estimulo acustico. Stockard (1978)
describi6 las correlaciones anatémicas de cada onda, siendo de especial importancia la
V1 que corresponde al potencial de accién del nervio auditivo y la V5 que se refiere al
nucleo folicular mesencefalico inferior.
Se estimula un oido con 60/70dB, con enmascaramiento en el oido contra lateral de
40dB. Con una frecuencia de diez clics por segundo se alcanz6 un minimo de 2000 clics.
Se registré y control6 la imagen en el osciloscopio. La latencia media de la V1 era de
1,3/1,5ms y la de la V5 de 5,3/5,6ms. El estudio ABR no precisa de la colaboracion del
voluntario y confirma la integridad del sistema nervioso auditivo. Veinte de 22

voluntarios superaron satisfactoriamente todas las pruebas auditivas.

0,40 [uv/div] M Y 0.43 L Adiv] W
B1180nHL
A1D 80 rHU
AZDEDPHLY 0 N B2160nHL
A3D RO ARHL - - A B3140nHL
[ms] [miz]
1.0 00 1.0 20 30 40 50 EO 7.0 80 9.0 100 1.0 00 1.0 20 30 40 50 60 70 80 9.0 100

Figura 27 Muestra de un ABR de un oyente.
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6.6. Analisis estadistico

Una vez recogidos todos los datos de las encuestas, éstas se pasaron a una tabla de Excel
con cuatro grupos (uno por cada técnica de microfonia estéreo) y trece atributos
(resultados psicoacusticos). Esto mostr6 los resultados de cada uno de los veinte
participantes por cada atributo evaluado cuatro veces. El resultado medio de cada
oyente y atributo se calculé para ulterior analisis estadistico. Las variables no
paramétricas independientes eran los cuatro grupos de técnica microfénica. Las
variables paramétricas lineales dependientes eran los resultados numéricos de los trece
atributos psicoacusticos.

La hipotesis nula era que las cuatro técnicas microfénicas tenian el mismo efecto.
Rechazar la hipdtesis nula implicaba que las distintas técnicas microfénicas
presentarian diferencias estadisticamente significativas en los resultados psicoacusticos
de algunos de los atributos.

Se utiliz6 el andlisis de la varianza (ANOVA) como medio de andlisis estadistico,
examinando si los promedios de varios grupos eran equivalentes. Normalmente se
presuponia independencia y homogeneidad de las variables. Habia cuatro grupos (cada
una de las técnicas microfénicas) y trece atributos numéricos por grupo (atributos
psicoacusticos) por lo que habia que usar un ANOVA multifactorial. Un resultado
significativo de ANOVA sugeria que la hipétesis nula global debia ser rechazada.

Esto significaba que la diferencia agregada entre los promedios de las cuatro técnicas

microfonicas era significativamente mayor que cero.

Para determinar cual de los grupos era diferente se emple6 un procedimiento de
comparacién por multiples pares en un solo paso. Se utilizé el método Tukey para
comparar estas diferencias como prueba post-hoc de ANOVA. Este test compara
simultdneamente los promedios de las muestras de los cuatro grupos. El test de Tukey
requiere que el modelo sea equilibrado, o sea, que el tamafio de la muestra en cada uno
de los grupos debe ser igual. En este caso, el tamafio de la muestra era de veinte sujetos

por grupo.
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Los datos de los trece atributos se sometieron a analisis de correlacién. Se utilizé el
analisis de correlacidon producto-momento de Pearson para calcular la covarianza de las
variables dividida por el producto de sus desviaciones estandar. Esto arrojéo un

resultado de valor de producto que oscilaba entre -1 y +1.

6.7.Consideraciones éticas

Se requirié la firma de participacion voluntaria en un proyecto de investigacion previo a
iniciar el proceso de investigacion por parte de los oyentes Se creé un “Formulario de
aprobacion ética de proyectos”. Se cumplimentd dicho formulario y se entregaron los
documentos requeridos.

Parte de este proyecto requiri6 la percepcion psicoacustica de una obra musical por
parte de voluntarios que habian pasado previamente un examen no invasivo otolégico y
de oido.

Si bien estas pruebas no presentaban efectos secundarios ni complicaciones de salud
para la persona, ain asi era necesario presentar un documento de consentimiento
informado. El documento respondia a las siguientes cuestiones: se explicaba el motivo
de la investigacion, lo que se requeria del voluntario, una descripciéon de las pruebas
otolégicas y la confidencialidad y anonimato del voluntario. Esto se llevé a cabo con la

Declaracion de Helsinki (Williams, 2008) (véase figura 28).
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Documento de participacion voluntaria en un proyecto

de investigacion

Accedo objetivamente a participar como voluntario en todos los aspectos del

proyecto de investigacion:

“Creacion de modelos de imagenes estéreo mediante la correlacion de
sefiales en funcion de Ila frecuencia, en sistemas estereofénicos y

procedimientos de mejora de la localizacion” (Iker Olabe Goxencia)

Firmo el presente documento con plena comprension de los siguientes puntos:

1. Mis datos se mantendran de forma andnimay no se utilizaran para ningun otro fin.

2. He recibido suficiente informacion sobre los métodos utilizados y los objetivos de la
investigacion en cuanto a mi participacion.

3. He sido informado de la necesidad de realizar un examen auditivo consistente en:
inspeccion microscépica del canal auditivo exterior, audiometria, respuesta auditiva
del tronco encefalico (ABR), todo ello de forma no invasiva y sin perjuicio alguno para
mi salud.

4. La administracibn de estas pruebas seguird todas las normas deontoldgicas
recogidas en la Declaracion de Helsinki.

5. Mis apreciaciones y resultados en la escala de evaluacion utilizada son veraces.

6. No actuo bajo presion ni recibiré compensacion econémica por mi participacion.

Nombre y apellidos :

Fecha: / /

Figura 28 Consideraciones éticas para participacion en el proyecto de investigacion.
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6.8. Cronograma del proyecto
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Tabla 4 Calendario del proyecto.

6.9. Grabacion musical

Durante el mes de agosto de 2011 el autor de esta tesis doctoral trabajé en el
departamento de acustica del Festival de Salzburgo, dirigido por el Dr. Edwin Pfanzagl.
Esto representd una oportunidad para ampliar conocimientos y planificar la
investigacion. Durante ese mes se dieron varias colaboraciones con orquestas. Se
disefiaron los planos para micréfonos y se ejecutaron para grabar y retransmitir
conciertos durante ese periodo. En general se observo que se aplicaba una técnica
basada en la experiencia previa para decidir el emplazamiento de los sistemas de
micréfonos estereofdnicos. Ello llevo al autor a pensar que una revision de la acustica y
la psicoacustica, asi como un analisis matematico, reforzaria la base légica y aumentaria

el control sobre los resultados.
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Figura 29 Plano de micréfonos de técnica estéreo para la Orquesta Simén Bolivar de Venezuela dirigida

por Gustavo Dudamel. Fecha 03/08/2011 Salzburger Festspiele, Grosse Festspielhaus.

6.10. Pruebas iniciales de camara reverberante

La musica constituye un contenido muy aleatorio puesto que cambia constantemente
con el tiempo, tanto en frecuencia como en amplitud. Para controlar la fuente sonora
durante los experimentos iniciales se pensé que seria mas idoneo trabajar con el ruido
“rosa”.

Al principio se monté una cdmara reverberante con una fuente de ruido rosa y un
micréfono AB. Se aplicé una medicién de correlacion en tiempo real y su ulterior analisis
mediante la funcién matlab "McorroverfreqIlSO48Kk", a las sefiales izquierda y derecha de
una técnica estéreo AB situada a varias distancias de cdpsula, con el fin de observar la

tendencia.
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Las muestras grabadas se reprodujeron a cuatro ingenieros de sonido, y se realizé una
evaluacion perceptiva mediante la escala de atributos de Berg y Rumsey. Este

procedimiento ofrecié una idea aproximada del esquema de trabajo de todo el sistema.

Figura 30 Técnica estéreo AB en una cdmara reverberante.

La figura 33 muestra dos micr6fonos omnidireccionales en una configuracion estéreo
AB que graba ruido rosa en una camara reverberante. Uno de los micr6fonos se montd
en una plataforma corrediza para facilitar el emplazamiento del micr6fono estéreo AB
durante las sesiones de grabacion. La herramienta de software de medicién en tiempo
real seleccionada fue Final Check de Merging Technologies 1. Se utiliz6 para medir los
valores medios de correlacién entre los micréfonos izquierdo y derecho del sistema
estéreo AB (Figura 34).

La figura 17 muestra la primera grabacién analizada de las grabaciones de ruido rosa.
En este caso, se puede ver un analisis de un montaje de micr6fonos AB con una

separacion de 25 cm.

1 http://www.merging.com
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Figura 32 Trazado FDSC de una técnica estéreo AB con separacién de

camara reverberante de ruido rosa.

cdpsulas de 25 cm situada en una
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6.11. Proceso de grabacion
6.11.1. Disefio técnico

El proceso de grabacion se dividio en tres fases: disefio técnico, producciony grabacidn.
Se elabor6 un plan con las técnicas estéreo mas representativas (Anexo 10.1.3). En total,
se contemplé una combinacién de cuatro técnicas, que incluian coincidente, pares
espaciados y grupos de microfonos. Cada técnica se aparejo con los micréfonos
adecuados, respetando los patrones polares y usando pares aparejados, cuando hacia

falta, como ilustra la figura 36.

Técnica estéreo  Modelo Patron polar Canal de parche
microfono
XYL Neumann KM 184 Cardioide 01
XYR Neumann KM 184 Cardioide 02
ORTF L Neumann KM 184 Cardioide 03
ORTF R Neumann KM 184 Cardioide 04
DECCA L Schoeps CCM 2H Omnidireccional 05
DECCA C Schoeps CCM 2H Omnidireccional 06
DECCAR Schoeps CCM 2H Omnidireccional 07
AB L DPA 4006 TL Omnidireccional 08
ABR DPA 4006 TL Omnidireccional 09

Tabla 5 Representa los modelos de micréfono, técnicas estéreo y especificaciones de patron polar utilizados

para este experimento.

Los cuatro sistemas de micréfonos estéreo se distribuyeron sobre un plano AutoCAD 12
del Auditorium de Palma para reducir la complejidad durante el montaje (véase figura

33).

12 http://usa.autodesk.com/autocad
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Figura 33 Plano!3 del foso de la orquesta y las posiciones de los micréfonos vistos desde arriba.

—

Figura 34 Vista lateral del auditorio'*y las alturas relativas de los pies de micréfono y los micréfonos

suspendidos.

13 Anexo 10.1.3
14 Anexo 10.1.5.2
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Las sefiales de los micr6fonos se grabaron en un sistema multipista digital 24trk y en
resolucion lineal PCM a 24bit / 48Khz con el formato wav. Las ganancias de
preamplificador de las nueve sefiales de micréfono se utilizaron para establecer
entradas de sefial equivalentes en todos los micréfonos. Finalmente, habia que
encontrar una orquesta y una sala de conciertos. El autor tuvo la fortuna de poder
implicar en el proyecto a la Orquesta Sinfénica de las Islas Baleares y a su director, Sr.
Salvador Brotons, asi como el Auditérium de Palma con el apoyo de su director técnico
el Sr. Mateo Picornell y del director y propietario, Sr. Juan Ferragut. Su colaboracion
desinteresada fue de gran ayuda durante el proyecto. Se efectu6 una grabacion
simultanea multipista de los 4 sistemas estereofénicos en un grabador audio digital de
disco duro. Los micréfonos se posicionaron segin una combinacién de pies de

micréfono, micréfonos suspendidos y barras hechas a medida especialmente disefiadas

para el proyecto.

Figura 35 Técnicas estéreo AB, ORTF y XY en el Auditérium de Palma montadas mediante barras estéreo y

barras T metdlicas hechas a medida.
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Figura 36 Técnica estéreo DECCA TREE en el Auditérium de Palma con micros suspendidos.

6.11.2. Produccion

Grabar una orquesta con fines de investigacion conlleva una gran labor de organizacidn.
Uno de los principales requisitos era contar con una orquesta sinfénica al completo
ensayando en una sala de conciertos vacia con las propiedades acusticas adecuadas. Los

microfonos se podrian disponer entonces durante la fase técnica. Ninguna otra fuente

sonora externa aparte de la orquesta afectaria a la grabacion.

Figura 37 Vista frontal de la Orquesta Sinfdnica de las Islas Baleares tocando durante la sesién de grabacién

con sistema multiestéreo.
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Era de suma importancia contar con un sélido equipo de trabajo y coordinacién entre el
equipo técnico del Auditorium y el departamento de acustica del Festival de Salzburgo
desde los inicios del proyecto con el fin de prever las necesidades técnicas y de material
para poder llevar a cabo con éxito las grabaciones. Se celebraron reuniones por Skype y
en persona durante varios meses antes del dia de grabacién para concretar aspectos
técnicos y de produccion, tales como disponer de la documentacion correcta en cuanto a

derechos artisticos y de grabacidn.

6.11.3. Grabacion. Espacio y orquesta

Se disponia de una sesion de grabacion de 3 horas y otros 15 minutos para pruebas de
sonido. El control se realizé por medio de altavoces y auriculares. La prueba de sonido
era crucial para comprobar la sensibilidad de todas las sefiales y detectar matices a
tener en cuenta en las sefiales microfonicas. Durante la sesidn de grabacion se interpret6
la obra “Los planetas”, de Holst. Se grab6 asimismo el estreno mundial de la obra
original “Variacions Barbares”, del compositor Nigel Carter, que al final no se utilizé.

El Auditérium de Palma de Mallorca es una sala con un aforo de 1739 plazas.
Construido en 1969, acoge una gran variedad de espectaculos, entre ellos las
temporadas regulares de conciertos de la Orquesta Sinfénica de las Islas Baleares.

La figura 24 muestra los tiempos tipicos de reverberacion de distintos espacios vacios.
Los auditorios estan representados en el segmento entre 1,5 y 2,0 segundos. El
Auditérium de Palma posee un tiempo de reverberacion de 1,6 segundos, un valor
adecuado para este tipo de espacio (véase figura 38).

El Auditorio de Palma cuenta con una concha contenida de orquesta y una marquesina
de proscenio reflejante de sonido que extiende la concha contenida (véase figura 39).
Esta extension resulta especialmente eficaz para aumentar la cantidad de sonido directo
necesaria para crear intimidad. Las aberturas entre los paneles permiten que la energia
sonora fluya hacia la parte trasera del auditorio y reflejen la reverberaciéon de bajas
frecuencias para alimentar la sala principal, aportando asi calidez al sonido final.

La Orquesta Sinfénica de las Islas Baleares “Ciudad de Palma”, bajo la direccion de su

director: Salvador Brotons (véase figura 40).
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Figura 38 Tiempos tipicos de reverberacion (en segundos) para varios espacios y aplicaciones (Acoustical

solutions, 2012).

Figura 39 Muestra un dngulo detallado de la marquesina de proscenio reflejante del sonido en el Auditérium

de Palma.
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| Inicio | Sa Simfonica | Director titular | Conciertos | Equipo | Organos de Gobierno | Publicaciones |Abono | Contacto

Inicio

Concierto 12 - Auditorium 2011/2012

Jueves, 10 de Mayo de 2012

Salvador Brotons,
director

Orfe6 Mayurga | Studi
Vocal (veus femenines)

Joan Lainez, director
cors

N, Carter: Variacions
bérbares
Holst: Els planetes

Salvador Brotons

Figura 40 Programa musical de la sesion de grabacion.

El 10 de mayo de 2012 (el decimosegundo concierto) la OSB interpretd en el Auditérium
las obras estudiadas en este proyecto. La grabacidn tuvo lugar antes del ensayo general
en la sala magna del auditorio. La Orquesta Sinfonica de las Islas Baleares “Ciudad de
Palma” fue fundada en 1988 y, ademas de sus temporadas de conciertos, participa en la
6pera de Mahén (Menorca), Festival de Musica del Castell de Bellver y el Festival
Internacional de Musica de Pollensa.

La forman 75 musicos, con 43 en la seccidn de cuerda, 27 en la de viento, y el resto en
percusién. Dicha orquesta es la orquesta mas importante de las islas Baleares.

Las obras a interpretar fueron cuidadosamente seleccionadas. Las obras eran distintas
en cuanto a dindmicas sonoras y arreglos de instrumentos. De estas interpretaciones, se
escogieron los momentos de dinamismo mas extremo para su analisis. Dos criticas de
prensa de las obras interpretadas por la OSB las describian asi:

Variacions Barbares, de Nigel Carter. Es una obra tonal, repleta de los sonidos que han
influido en su vida social y profesional: jazz, tango, Shostakovich y las big bands

americanas.
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Todo esto se repite durante la primera media hora de la obra para ilustrar el tema
principal, presentado por la seccion de cuerda. Después entra la percusion y, por ultimo,
el viento, seguido de variaciones al estilo de las grandes sinfonias.

Si bien esta primera obra sugiere que al autor le espera un gran futuro, contiene

seguramente demasiados motivos e ideas para una sola pieza (Esterlich, 2012).

BRASS
PERCUSION

WOODWINDS

ARPA o
VIOLIN I ” DOUBLE BASS

CELESTA

VIOLIN | CELLI

CONDUCTOR

Figura 41 Distribucién instrumental de la OSB.

Los planetas op. 32 es la obra mas conocida del compositor inglés Gustav Holst, y fue
compuesta entre 1914 y 1918. Es una suite de 7 movimientos, cada uno con el nombre
de un planeta (y su correspondiente deidad en la mitologia grecorromana).

Los planetas (1914) de Gustav Holst, es considerada un “prodigio” por el colaborador de
( “1001 classical music records you must listen to before dying”, Anthony Burton.1®). Fue la
primera obra britanica del siglo XX que se atrevio a emular a los compositores europeos
de la época (Strauss, Debussy, Stravinski y Schoenberg). Por otro lado, también integra
diversas influencias del folklore inglés. A partir de ello, consigue algo que va mas alla de
sus componentes; fue un éxito desde el primer dia. “El publico respondia a la riqueza y
calidez de las melodias, la imaginativa partitura para una orquesta opulenta y el claro

caracter de cada uno de los movimientos”.

15 http://1001discosclasica.megustaescribir.com
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6.12. Seleccion de fragmentos musicales y escuchas

Se pusieron marcadores de cédigo temporal en los pasajes piano, mezzo forte y forte
para poder identificar facilmente las secciones con dindmicas diversas. Los pasajes
musicales, con distintas instrumentaciones, se escogieron con la idea de cubrir todo el
espectro audible de frecuencias en los tests posteriores de reproduccion musical. Se

edité una muestra musical de un minuto, que contenia 20 segundos de cada ejemplo de

dinamica.
20secs 20secs 20secs
< >3 S >
.'/- -\‘. .'/. -\‘.
mf 7 f }
. 4
- e
< Ve

60 secs

Figura 42 Diagrama que muestra las dindmicas de las muestras de audio editadas.

Este proceso de seleccion es muy importante, pues cada sistema de micréfonos
responde de forma distinta a las variadas frecuencias y dindmicas. La percepcion aural

humana también varia con estos parametros, como veremos mas adelante.

Figura 43 Representacion grdfica del ondeado de la muestra de audio.
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6.13. Condiciones de audicion y sistemas de reproduccion de muestras

La sala escogida para las pruebas de audicion tenia una acustica seca y un tiempo de
reverberacion de unos 0,60 segundos. Las paredes estaban revestidas con un material
acustico resonante de Helmholtz (Topakustik de haya vapor 13/3). Los altavoces
estaban situados a 30° del oyente y a 2 m de separacion entre ellos. El oyente se situ6 a
1,73 m del punto medio entre el altavoz izquierdo y el derecho. Se utilizaron altavoces
de cercania para la reproduccion con el fin de obtener un entorno de audicién
acusticamente controlado, sin practicamente ningtn efecto de las primera reflexiones
procedentes de la sala. Se escogieron altavoces ADAM Anfl0 de monitor debido a su

equilibrada respuesta de frecuencias a lo largo de todo el espectro.

Left Right

Listening
Position

Figura 44 Topakustik de haya vapor 13/3.

Figura 45 Emplazamiento de altavoces y oyente.

Para realizar encuestas de psicoacustica, la técnica de pruebas A/B resulta muy practica.
Cada situacién exige que se disefle un sistema nuevo para cumplir con sus requisitos.
Para satisfacer las necesidades de esta investigacion, se disefid6 un sistema de
reproduccién multipista con la ayuda del software Apple Logic Audio Workstation, y un
controlador de monitor Mackie "Big Knob".

Se asignaron dos salidas de estéreo individuales a las muestras A y B situadas en la
cronologia logica y dirigidas hacia las entradas A y B del controlador de monitor Mackie.
Las ordenes de reproducir, pausa y reanudar se controlaban desde un teclado tal como

muestra la tabla 6.
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Orden Acceso directo Controlador

Reproducir Barra espaciadora Teclado
Pausa Barra espaciadora Teclado
Reanudar Coma Teclado
Escuchar muestra A 2track A Mackie Big Knob
Escuchar muestra B 2track B Mackie Big Knob

Tabla 6 Ordenes utilizadas para controlar el sistema de reproduccién multipista.

@) BIGKNCE

INPUT SOURCE SELECT < s MONITOR SELECT

| Bl m W

Figura 46 Controlador de monitor Mackie Big Knob.

Los oyentes no tenian acceso a ver los medidores VU de la DAW (Digital Audio
Workstation) ni ninguna otra representacién de audio.

Se reprodujeron combinaciones de las grabaciones con las 4 técnicas microfénicas
estéreo mediante un método A/B para todos los oyentes. No se reveld6 ninguna
informacién sobre las muestras de audio al oyente, sélo la posibilidad de escuchar la
muestra A o B. En la siguiente tabla se muestran las combinaciones de pares estéreo que
se ofrecieron a todos los oyentes.

De este modo, se escogieron cuatro combinaciones de cada técnica estéreo y se

obtuvieron cuatro resultados para cada atributo.
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Técnica estéreo XY ORTF AB DECCA

XY XY-ORTF XY-AB XY-DECCA
ORTF ORTF-XY ORTF-AB ORTF-DECCA
AB AB-XY AB-ORTF AB-DECCA
DECCA DECCA-XY DECCA-ORTF DECCA-AB

Tabla 7 Pares de técnicas de micréfonos estéreo para evaluacién psicoactstica.

6.14. Estudios psicoacusticos de Berg y Rumsey

Se escogi6 la escala de Berg y Rumsey (2001), pues era la mas utilizada en estudios
anteriores. Era esencial que los voluntarios ofreciesen respuestas cuantitativas respecto
a la escala de atributos psicoacusticos. Esto permitiria la comparacién estadistica de los
estudios. Para ello se utilizaron los siguientes factores: sindnimos, resultados numéricos
o decimales y graficos: (Mason, 2000), (Ford, 2001). En este experimento se utilizé un
baremo de evaluacion consistente en una correlacién numérica del 1 al 7 (minimo /
menos / peor comparado con el maximo / mas / mejor) que se emplea en la recoleccion
de datos sobre software comercial (Google docs) .

Existen publicaciones, por ejemplo Neher (2006), en las que se estudia la formacion de
los oyentes para recoger experiencias del analisis de atributos relacionados con la
sensacion espacial del sonido. Sin embargo, en este estudio, y con el fin de no
condicionar a los candidatos, se prescindi6 de toda formacion previa. Al oyente se le
entregaba de antemano la escala de Berg y Rumsey para resolver cualquier problema de

comprension. También se les ofreci6 una explicacion individual sobre como proceder.
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Psychoacoustic A-B online test form for stereo
microphone placement techniques [ Orchestra
recording ]

Candidates will be tested for 13 attributes which are clearly defined on the linked document.
http://goo.gl/M7aAE

* Required
1\ Nat : Naturaleness *
Sample A

1 2 3 4 5 6 7
Unnatural ©Q © © © O O O Natural
Sample B

1 2 3 4 5 6 7
Unnatural © O O O O O O Natural

Formulario en linea de test psicoacustico A-B para técnicas de emplazamiento de

microfonos estéreo [Grabacion de orquesta]

Los candidatos deberan responder a 13 atributos que se definen en el documento del
enlace y en la figura 36.

http://goo.gl/M7aAE

Tabla 8 Apartado del cuestionario en linea de Google Docs disefiado para los tests psicoactisticos16.

16 Anexo 10.2.1
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http://goo.gl/M7aAE

Atributo Descripcién

Naturalidad Como suena de parecido un sonido a una experiencia de audicién
natural (esto es, no reproducida y sin altavoces)

Presencia La sensacion de estar en el mismo entorno acustico que la fuente
sonora, p. €j., en el mismo auditorio.

Preferencia Si el sonido que oye le gusta. Si piensa que, en su conjunto, suena bien.

Intente prescindir del contenido del programa, o sea, no valore el género
musical o el contenido del discurso.

Contenido de bajas
frecuencias

El nivel de bajas frecuencias (registros graves)

Amplitud del conjunto

La amplitud/anchura percibida del conjunto musical, desde el flanco
izquierdo hasta el derecho. El &ngulo que ocupa el conjunto. “Conjunto”
significa todas las fuentes sonoras discretas consideradas en su
conjunto. No indica necesariamente el tamafio conocido de la fuente, por
ejemplo, se conoce el tamafio de un cuarteto de cuerda en la realidad,
pero aqui se trata de valorar la amplitud con que se “percibe” dicho
cuarteto. Prescinda de otros sonidos que lleguen del entorno de la
fuente sonora, como la reverberacién, valore inicamente la amplitud de
la fuente sonora.

Amplitud de fuentes
discretas

La amplitud percibida de una fuente discreta (instrumento o voz). El
angulo que ocupa la fuente. No indica necesariamente el tamafio
conocido de la fuente, p.ej.,, se conoce el tamafno de un piano en la
realidad, pero aqui se trata de valorar la amplitud con que se percibe
dicho piano. Prescinda de otros sonidos que lleguen del entorno de la
fuente sonora, como la reverberacion, valore inicamente la amplitud de
la fuente sonora.

Localizacion

Facilidad de percibir la ubicacion exacta de la fuente - facilidad de
sefialar la direccion de la fuente. Lo opuesto es cuando la posicion de la
fuente resulta dificil de situar - una ubicacién desdibujada.

Distancia de la fuente

La distancia percibida desde el oyente hasta la fuente sonora.

Envolvimiento de la fuente

El grado en que la fuente le envuelve/rodea/existe a su alrededor. La
sensacidn de estar rodeado por la fuente sonora. Si hay varias fuentes
sonoras en el fragmento escuchado: valore la fuente sonora percibida
como la mas envolvente. Prescinda de otros sonidos que lleguen del
entorno de la fuente sonora, como la reverberacién; valore inicamente
la fuente sonora

Amplitud de sala

La anchura/angulo ocupados por los sonidos procedentes de las
reflexiones de la fuente sonora en la sala (reverberacion). Prescinda del
sonido directo de la fuente sonora.

Tamarno de la sala

En los casos en que se percibe una sala/auditorio, ello denota el tamano
relativo de esa sala.

Nivel sonoro en sala

El nivel de sonidos generados en la sala como resultado de la accién de
la fuente sonora, por ejemplo, reverberacion, es decir, no los sonidos
molestos externos. Prescinda del sonido directo de la fuente sonora.

Envolvimiento de la sala

El grado en que el sonido que llega de las reflexiones de la fuente sonora
en la sala (la reverberacién) -y no la fuente sonora en si- le
envuelve/rodea/existe a su alrededor. La sensacién de estar rodeado
por el sonido reflejado.

Tabla 9 Escala psicoactistical’ entregada a los oyentes encuestados (Berg y Rumsey, 2003).

17 Anexo 10.2.2
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6.15. Resultados
6.15.1. Curvas de correlacion

Tras editar la muestra de audio para seleccionar el pasaje musical mas representativo, el
analisis matematico FDSC18 se aplic6 a cada una de las grabaciones en estéreo por medio
de MATLAB. La tabla 10 muestra un resumen de los coeficientes de correlacion

resultantes para los cuatro sistemas de micréfonos estudiados.

Alta frecuencia

Baja frecuencia (f.=1200Hz) Alcance medio de todas las
(fe=400Hz) frecuencias

XY 0.88 0.56 0.65

ORTF 0.72 0.11 0.45

DECCA 0.04 0.32 0.26

AB -0.56 0.01 0.13

Tabla 10 Tabla de resultados de coeficientes de correlacién de las cuatro técnicas estéreo

fc = frecuencia de corte.

XY:

Carrelation

Frequency [kHz]

Figura 47 Trazado FDSC de la técnica estéreo XY 90 °.

18 Analisis de trazado de correlacion de sefiales en funcién de la frecuencia
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Puede verse que la técnica estéreo XY arroja unos altos valores de correlacion de 20Hz a
1KHz. Ello sugiere que para las frecuencias por debajo de 1 KHz la sefial de grabacion es
bastante coincidente entre micréfonos, y por ello suena mas como si fuera mono. Con los
valores de correlacion maximos observados de entre 20Hz y 1 KHz de 0,95, y un minimo
de 0,8 de 1 KHz en adelante, la correlaciéon disminuye progresivamente y en proporcion
inversa a la frecuencia. En estas frecuencias mas altas la seflal se vuelve mas “estéreo” y
da una mejor impresion espacial. Esto coincide con la impresion general del uso de XY
dirigido a pequefios conjuntos e instrumentos solistas en los que una grabacién en
estéreo compatible con mono sera suficiente.

XY es una técnica estéreo de coincidencia que utiliza cdpsulas cardioides. A bajas
frecuencias -debidas a grandes longitudes de onda-, las sefales llegan de forma similar a
ambas capsulas, mientras que los componentes de sefal de altas frecuencias, con
longitudes de onda menores al diametro de las capsulas, les llega de una forma diferente
y por ello disminuye la correlacién y acentia el efecto estéreo. Este cambio empieza a

1kHz (figura 47).

ORTF:

Carrelation

04 : E : : B L -
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107 10° 10
Frequency [kHz]

Figura 48 Trazado FDSC de la técnica estéreo ORTF.

ORTF se comporta de una forma similar a XY, puesto que es una técnica estéreo casi
coincidente. La frecuencia en la que empieza la correlacién maxima sucede a un valor
mas bajo que en XY (alrededor de 500Hz). La correlacion en frecuencias mas bajas

(entre 20Hz - 500Hz) es alta, alrededor de 0.74-1.0.
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El gradiente de correlacion en ORTF es mas progresivo. Esto se transfiere a una imagen
estéreo mas amplia y sigue manteniendo la compatibilidad mono en la gama de bajas

frecuencias.

DECCA TREE:

Decca

Carrelation

4 I S S B ; I S S U S
10

Frequency [kHz]

T

Figura 49 Trazado FDSC de la técnica estéreo DECCA TREE.

El analisis FDSC de DECCA muestra una versién “controlada” de la AB. Aparece una
curva estable a lo largo de toda la gama de frecuencias con un leve incremento en las
mas bajas.

El microfono central se utiliza para obtener una cobertura mas amplia en escenarios
sonoros extensos y controlar la baja correlacion en ciertas bandas de frecuencia. Ello
resulta en una imagen estéreo muy equilibrada y una correcta compatibilidad mono, que

se puede mejorar aumentando el nivel de sefial del micr6fono central.

AB:

El estéreo AB tiene una respuesta de correlacion completamente distinta a la de XY y
ORTF. Las senales izquierda y derecha registradas en sistemas de micréfonos estéreo
espaciados se correlacionan de forma mas nivelada en toda la respuesta audible de
frecuencias, a pesar de estar sometidas a una elevada influencia de la actstica del
auditorio (primeras reflexiones), aparte del sonido directo. Ello se debe sobre todo al

uso de capsulas omnidireccionales de patrén polar.
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Las capsulas microfonicas AB se sitian con 1 metro de separacion entre ellas; de
acuerdo con (Pfanzagl-Cardone & Hoeldrich, 2008 ) esto sugiere que la descorrelacion
maxima negativa deberia ser de -0,2 a aproximadamente 225 Hz. En este caso, la
descorrelacion maxima se sitia en torno a -0,6 cerca de 400Hz (figura 50), lo cual lleva

al autor a pensar que puede tener sus raices en la actstica local de la sala.

: A-BSterso :

Caorrelafion
=
T

i i i I R R | i I S N S
10" 10° 10!
Frequency He]

Figura 50 Trazado FDSC de la técnica estéreo AB (100cm de separacién)

Estas condiciones acusticas pueden presentar un comportamiento bastante irregular en
la gama de frecuencias de 300Hz-400Hz. A partir de 500Hz-20.000Hz, que esta
ligeramente por encima de una descorrelaciéon de una décima, esta relativamente
nivelada, mientras que en los sistemas DECCA y XY, aparecen relativamente constantes

por mas de dos décimas.

6.15.2. Pruebas psicoacusticas

Los resultados de las evaluaciones realizadas por los veinte oyentes se registraron
rellenando el formulario en linea mediante la aplicacién de cuestionarios de Google
descrita anteriormente (seccidn 6.14). La tabla 11 muestra un apartado del formulario

de evaluacion. (Anexo 10.2.1).
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Psychoacoustic A-B online test form for stereo
microphone placement techniques [ Orchestra
recording ]

Candidates will be tested for 13 attributes which are clearly defined on the linked document.

http:/fgoo.gl/M7aAE
* Required

1\ Mat : Naturaleness *
Sample A

12 3 4 5 6 7

Unnatural ® O O O O O O Natural

L W .

11\ Nat : Naturaleness B *
Sample B

12 3 4 65 B 7

Unnatural © O O

@
»
»

O O O Natural

2\ Psc : Presence *
Sample A

1 2 3 4

verylow O O O

®
D
D
D

QO O O very High

2\ Psc : Presence *
Sample B

1 2 3

veylow O O @ O O O O very High

Tabla 11 Un apartado del formulario en linea de Google Docs utilizado para recoger las respuestas de

los oyentes.
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Formulario en linea de test psicoacustico A-B para

técnicas de emplazamiento de microfonos estéreo

[Grabacion de orquesta]

Los candidatos deberan responder a 13 atributos que se definen en el documento del enlace.

http://goo.gl/M7aAE
*Obligatorio

1) Nat: Naturalidad B *

Muestra A

natural

1 2 3
poco *
natural
Muestra B

1 2 3
poco
natural

natural

2 \ Psc: Presencia *

muy alto

Muestra A

1 2 3
muy bajo
Muestra B

1 2 3
muy bajo *

muy alto

Tabla 12 Traduccién del formulario en la tabla 11.
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Los resultados se exportaron a MSExcel para posterior analisis estadistico. Cada uno de
los veinte oyentes realizdé cuatro evaluaciones “ciegas” de cada uno de los trece
atributos. Las puntuaciones medias de cada oyente y atributo se consignaron en esta
hoja de calculo global. (Anexo 10.3).

Los datos sumarios de los resultados psicoacusticos de cada técnica de micréfonos
estéreo se extrajeron de los datos globales en bruto, seguido por el calculo de
promedios, desviaciones estandar e intervalos de confianza de cada atributo. (Anexo
10.4). En la tabla 13 se muestra un ejemplo de estos datos sumarios de la técnica de
micréfonos XY.

Los datos sumarios de cada técnica microfénica estéreo se insertaron en una tabla de
contingencias globales para posterior estudio estadistico.

Los datos recabados a partir de los tests se sometieron a analisis ANOVA (analisis de
varianza), usando la funcién correspondiente del software XLSTAT en Microsoft Excel,
con un valor p<0,05. Después se efectué una regresion de cada variable y un analisis
Tuckey que revel6 diferencias significativas en al menos dos de las técnicas de
micréfonos para cada uno de los atributos. (Anexo 10.5). Los resultados se exponen en
la siguiente tabla 14.

Los valores medios y un 95% de intervalos de confianza de los 13 atributos estudiados
se representaron en graficos de barras (anexo 10.6). La figura 51 ofrece un resumen del

mismo.
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XY

Sujeto  NATM PSCM PRFM LFCM EWM ISWIDTHM LOCM SDISTM SENVM RWIDTHM RSIZEM  RSLEVELM RENVM

135 3.75 4.25 2.5 1.75 1.75 4.75 5 1.75 3 2 1.75 2
2 35 4 4 2.75 15 3.25 5.75 4.75 1.5 1.5 2.5 3 2.5
3 475 3.75 3.75 3.25 1.25 1.25 5.25 4.75 1.75 2.25 2 3.75 2
4 35 4.75 4.5 3 2 2.5 4.5 5 1.75 1.5 1.75 2.75 2.5
5 3.75 3.75 4.5 3.75 1.5 2.5 5.75 4 2 1.25 2.75 3 2
6 3.75 4.75 4.25 3.5 2 2 6.5 4.25 1.25 2.25 1.75 3 2.25
7 3.75 4.25 4.75 2.75 1.75 2.25 5 5 1.75 1.75 2 2.25 1.75
8 45 4 4.25 2.5 2.5 2.5 5.5 4.25 2.5 2.5 2.5 3 2.75
9 45 4.5 4.75 4 2 3 6.25 5.75 2.5 2 2 2.75 2.5
10 4 4 4.25 3.5 2 2.75 6 5.75 1.5 1.75 1.75 2.25 2
11 3.75 4.25 3.75 3.25 2.5 2.5 4.5 6 2.25 1.75 1.75 3.25 2.25
12 5.25 4.75 3.75 4 1.75 2.25 5.25 5.75 1.75 2.25 2.5 2.75 2.5
13 3.75 4.25 2.75 3.25 2 2 5.25 5.75 2 1.75 3 2.75 2.5
14 4.25 3.75 4.75 2.75 1.75 2.75 4.25 5.25 1.75 1.75 1.25 2.25 2.25
15 3.25 4 4.25 2.75 2.5 2 4667 4.5 3.25 2.25 2.5 2.25 1.75
16 4 4.25 5 2.75 1.75 1.75 5.5 5.5 1.25 2.75 35 2.75 1.75
17 4.25 4 4 3 2 2 4.25 5.5 2 1.75 2.25 2.5 3
18 4.25 4 35 3.75 2.75 1.5 5.25 4.75 2 1.75 3 2 2.75
19 45 4 3.75 3.25 2.25 2 5.25 5 1.75 2 2.5 2.25 2.5
20 3.5 4 4.75 4 2.25 2.25 5 5.75 2 1.75 2.25 2.75 3.25
Promedio 4.013 4.138 4.175 3.213 1.988 2.238 5.221 5.113 1.913 1.975 2.275 2.650 2.338
Desv. Est. 0.510 0.329 0.539 0.502 0.385 0.497 0.631 0.593 0.461 0.436 0.537 0.469 0.416

SSize 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000  20.000 20.000  20.000 20.000

C Coefic 1.960 1.960 1.960 1960 1.960 1.960 1.960 1.960 1.960 1.960 1.960 1.960 1.960
M Error 0.223 0.144 0.236 0.220 0.169 0.218 0.277 0.260 0.202 0.191 0.236 0.205 0.182
Up Bound 4.236 4.282 4411 3.432 2156 2.455 5.498 5.372 2.114 2.166 2.511 2.855 2.520
Lo Bound 3.789 3.993 3.939 2993 1.819 2.020 4944 4.853 1.711 1.784 2.039 2.445 2.155
Max 5.250 4.750 5.000 4.000 2.750 3.250 6.500 6.000 3.250 3.000 3.500 3.750 3.250

Min 3.250 3.750 2.750 2500 1.250 1.250 4.250 4.000 1.250 1.250 1.250 1.750 1.750
Range 2.000 1.000 2.250 1.500 1.500 2.000 2.250 2.000 2.000 1.750 2.250 2.000 1.500

Tabla 13 Tabla'® que muestra (en la parte superior) los resultados de los 13 atributos recopilados para la
técnica estéreo XY de los 20 oyentes. En la parte inferior, una tabla de contingencias globales resume esta

informacion.

19 Anexo 10.4
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Variable Grados de Suma de Cuadra F P Diferencias  entre  grupos
do estadisticamente
dependiente Libertad Cuadrad medio significativas
0s

NATM 3 58.119 19.373 93.892 <0,0001 1&2,1&3,1&4,2&3,2&4

PSCM 3 58.491 19.497 81499 <0,0001 1&2,1&3,1&4,2&3,2&4

PRFM 3 25,506 8.502 33.491 <0,0001 1&2,1&3,1&4,3&4

LFCM 3 106.709 35.570 149.224 <0,0001 Todos los grupos son
diferentes

EWM 3 178.777 59.592 420.205 <0,0001 Todos los grupos son
diferentes

ISWIDTHM 3 169.434 56.478 270.969 <0,0001 Todos los grupos son
diferentes

LOCM 3 42.896 14.299 49.924 <0,0001 1&3,1&4,2&3,2&4

SDISTM 3 26950 8.983 40.190 <0,0001 1&2,1&3,2&3,2&4,3&4

SENVM 3 205.781 68.594 346.819 <0,0001 1&2,1&3,1&4,2&3,2&4

RWIDTHM 3 196.606 65.535 402.277 <0,0001 1&2,1&3,1&4,2&3,2&4

RSIZEM 3 89.627 29.876 107.055 <0,0001 1&2,1&3,1&4,2&3,2&4

RSLEVELM 3 147.102 49.034 221.040 <0,0001 1&3,1&4,2&3,2&4,3&4

RENVM 3 160.491 53.497 258.041 <0,0001 Todos los grupos son
diferentes

1=XY, 2=0ORTF, 3= AB, 4=DECCA(Los atributos en azul se comportan de forma parecida)(Los

atributos en naranja se comportan independientemente)

Tabla 14 La tabla muestra un ANOVA unidireccional respecto a la influencia de la variable “técnica de

micréfonos estéreo” en la calificacion de 13 atributos (20 oyentes)
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Listener rating for various stereo microphone techniques (Mean value and
95% confidence interval)

Rating Scale 1-7 (larger=better)
Sy
T

DECCATREE

NATM
PSCM
PRFM
LFCM
EWM

SWIDTHM
Locm

SDISTM
SENVM
RWIDTHM
RSIZEM
RSLEVELM
RENVM

Attributes (Berg and Rumsey scales)

Figura 51 Grdfico?? de barras que representa la calificacion de los 13 atributos de cada técnhica microfénica

estéreo estudiada.

En muchos atributos no se observaron diferencias estadisticamente significativas entre
las técnicas de micr6fonos (solapamiento de barras de error), si bien en LFCM, EWM,
ISWIDTHM y RENVM, todas las técnicas resultaron significativamente diferentes. Para la
mayoria de atributos, las técnicas AB y DECCA TREE (disposicién espaciada) no
revelaron diferencias estadisticamente significativas. Del mismo modo, XY y ORTF
(sistemas coincidentes y casi coincidentes) también mostraron similitudes. Parte de eso
se podria prever sabiendo que AB y DECCA utilizan capsulas omnidireccionales y tienen
distancias similares en los micréfonos izquierdo y derecho de su configuracion. ORTF y
XY utilizan capsulas cardioides en su arquitectura estéreo. AB y DECCA TREE obtuvieron
calificaciones significativamente mas altas que ORTF y XY, salvo en localizacion y
distancia de la fuente con DECCA TREE, con preferencia maxima. DECCA TREE obtuvo la
calificacién mas baja en localizacion, sin diferencias significativas respecto a AB. En la
mayoria de atributos, la técnica XY fue sefialada con un valor inferior estadisticamente
significativo salvo en localizacién y distancia de la fuente. Era la que poseia la
localizaciéon mas afinada, pero el envolvimiento mas débil.

AB y DECCA TREE han resultado ser las mas constantes en todos los atributos, y

obtienen las mejores calificaciones, salvo en localizacién y distancia de la fuente.

20 Anexo 10.6
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Los resultados de ORTF muestran su potencial como técnica muy versatil de microfonia,
con un promedio de valores medios en la mayoria de atributos, lo cual puede ser de
especial importancia en tamafio de sala y amplitud de sala, en los que los valores mas
altos no son siempre apropiados.

Los atributos de naturalidad, presencia y preferencia obtienen calificaciones medias
similares en cada montaje de micréfonos, dado que estos pertenecen a la clasificaciéon de
atributos generales. La naturalidad y la presencia tienen valores medios
significativamente mas altos en AB y DECCA TREE frente a XY y ORTF. En el atributo de
preferencia, ORTF obtiene una calificacién tan alta como AB y DECCA TREE, con XY

significativamente a la zaga.

6.15.3. Analisis de correlacion

Los resultados de los tests de audicion se sometieron asimismo a un analisis de

correlacion de Pearson mediante el software XLSTAT, ilustrado en la tabla 15.

NATM PSCM PRFM LFCM EWM ISWIDTHM LOCM SDISTM SENVM RWIDTHM RSIZEM RSLEVELM RENVM

NATM 1 0.788 0.547 0.828 0.840 0.791 -0.608 -0.384 0.858 0.835 0.757 0.786 0.847
PSCM 0.788 1 0.421 0.813 0.811 0.806 -0.643 -0.460 0.802 0.788 0.683 0.832 0.796
PRFM 0.547 0421 1 0.493 0.565 0.438 -0.265 -0.294 0.586 0.621 0.611 0.318 0.518
LFCM 0.828 0.813 0493 1 0.810 0.723 -0.686 -0.585 0.797 0.763 0.677 0.822 0.785
EWM 0.840 0.811 0.565 0.810 1 0.903 -0.667 -0.338 0.942 0.940 0.847 0.822 0.933
ISWIDTHM 0.791 0.806 0.438 0.723 0.903 1 -0.655 -0.237 0.892 0.853 0.763 0.841 0.885
LOCM -0.608 -0.643 -0.265 -0.686 -0.655 1 0.425 -0.669  -0.613 -0.510 -0.738 -0.693
0.667
SDISTM -0.384 -0.460 -0.294 -0.585 -0.237 0425 1 -0.329  -0.320 -0.273 -0.483 -0.323
0.338
SENVM 0.858 0.802 0.586 0.797 0.942 0.892 -0.669 -0.329 1 0.929 0.827 0.805 0.896
RWIDTHM 0.835 0.788 0.621 0.763 0.940 0.853 -0.613 -0.320 0.929 1 0.867 0.775 0.904
RSIZEM 0.757 0.683 0.611 0.677 0.847 0.763 -0.510 -0.273 0.827 0.867 1 0.657 0.836
RSLEVELM 0.786 0.832 0.318 0.822 0.822 0.841 -0.738 -0.483 0.805 0.775 0.657 1 0.834
RENVM 0.847 0.796 0.518 0.785 0.933 0.885 -0.693 -0.323 0.896 0.904 0.836 0.834 1

Tabla 15 Matriz de proximidad (coeficiente de correlacién de Pearson) de los 13 atributos psicoactsticos
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Los atributos con la mayor correlacién fueron EWM e ISWIDTH, EWM con SENVM, EWM
y RWIDTH, EWM y RENVM y RWIDTHM y RENVM con valores superiores a 0,9. Esto es
comprensible dado que todos estos atributos reflejan areas similares de juicio acustico.
La mayor correlacién inversa se encontré entre LOCM y RSLEVELM, con un valor de -
0,738. Este es un resultado razonable, puesto que a niveles mas altos de presién actstica
en una sala, se producen mas reflexiones. Esto hace que la localizacién resulte mas
complicada a los oyentes.

Se pueden observar numerosos valores de alta correlacién mayores que 0,75, lo cual
sugiere que los atributos estudiados son similares en muchos aspectos. Los atributos
dentro de esta franja de correlaciéon pueden describir aspectos que cambian de una
forma similar. Un ejemplo de ello se puede encontrar entre EWM y variables como

ISWIDTHM, SENVM, RWIDTHM, RSIZEM, RSLEVEL y RENVM.

6.15.4. Conclusiones iniciales sobre los cuatro métodos de grabacion
analizados

Llegados a este punto, y tras el analisis de los cuatro métodos de grabacién estudiados,
me parece oportuno el esbozo de unas primeras conclusiones que, para mayor claridad,
presentamos en la forma de pregunta-respuesta.

(En qué difieren los trazados graficos FDSC de DECCA TREE, ORTF, XY y AB, y c6mo
pueden interpretarse?

En los graficos de analisis de correlacion de sefiales en funcién de la frecuencia para las
cuatro técnicas estéreo se observaron diferencias sustanciales entre cada técnica.

La técnica XY tiene unos valores altos de correlacion FDSC, sobre todo en las frecuencias
bajas. Esto produce un efecto sonoro mas cercano al mono. En la banda de altas
frecuencias (21000 Hz) la correlacion disminuye, lo que ofrece una mejor impresion de
localizacion desde la sefial estéreo. Este sistema es interesante cuando se trata de
grabaciones de pequefios conjuntos o instrumentos solistas. Una de sus principales
ventajas es la alta compatibilidad con sistemas mono, que lo dota de gran utilidad para
satisfacer multiples sistemas de altavoces de reproduccidn.

ORTF se comporta de una forma similar a XY, puesto que se trata de una técnica

estereofdnica casi coincidente.
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El gradiente de correlacion de ORTF es mas progresivo, lo cual produce una imagen
estéreo mas amplia, a la vez que mantiene la compatibilidad mono en la banda de bajas
frecuencias, haciéndolo mas versatil y adaptable.

DECCA ofrece una correlacion menor que XY y AB en la mayoria de frecuencias. Esto
incrementa la impresion espacial en estéreo, lo cual la convierte en la mejor eleccién
para grandes orquestas situadas en un amplio escenario sonoro.

De un modo similar a DECCA, el estéreo AB tiene un bajo coeficiente de correlacion en la
mayoria de frecuencias. En AB, el efecto de “hueco en el medio” puede aparecer en
ciertas frecuencias debido a la falta de un micréfono central como el que se utiliza en
DECCA. AB se utiliza en situaciones similares a DECCA, si bien se prefiere con conjuntos
de tamafio medio, puesto que las distancias entre las capsulas derecha e izquierda se
pueden acortar mas facilmente.

(En qué difieren los atributos psicoacusticos de DECCA TREE, ORTF, XY y AB, y
como pueden interpretarse?

XY ha recibido una evaluacién significativamente mas baja en todos los atributos
psicoacusticos. Los unicos atributos en los que obtuvo wunas puntuaciones
significativamente mejores fueron localizacion y distancia de fuente. Dado que los
instrumentos del centro suenan con menos volumen, los micr6fonos se pueden situar
cerca del conjunto y aun asi alcanzar un buen equilibrio.

ORTF ha recibido puntuaciones parecidas a las de XY. Es comprensible, pues ambas
técnicas trabajan con montajes de casi coincidencia. ORTF presenta la misma tendencia
de puntuacion que XY en la mayoria de atributos, si bien puntiia mas alto en todos ellos.
Ello lleva a pensar que se trate de una técnica mas versatil.

AB obtuvo altas puntuaciones en la mayoria de atributos, y es significativamente mejor
que XY y ORTF, salvo en localizacién y distancia de fuente.

DECCA TREE ha recibido la mejor evaluacién y obtiene la nota global mas alta. Su
tendencia es similar a AB y significativamente mejor que XY y ORTF en todos los
atributos, salvo en localizacién y distancia de fuente. Esta Gltima ha recibido mejor nota
en DECCA TREE que en AB. Ello sugiere que en la mayoria de atributos, es generalmente
la mejor percibida por los oyentes.

(Existe alguna correlacion entre FDSC y los atributos psicoacisticos? ;Se observa
alguna tendencia en los resultados que pueda ayudarnos a seleccionar el montaje

idoneo de micréofonos estéreo para cada grabacion?
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Como resultado del estudio de FDSC y atributos psicoacusticos, se han observado
algunas tendencias generales que quedan resumidas en la siguiente tabla. Si bien
DECCA y AB presentan ciertas diferencias, aqui se han agrupado para simplificar la

sintesis de resultados (véase tabla 16).

Separacion entre | FDSC | Puntuacién en todos los atributos | Puntuacién en los atributos
capsulas psicoacusticos salvo LOCM y SDISTM psicoacusticos LOCM y SDISTM
XY + +++ + ++
ORTF ++ ++ ++ ++
DECCA- +++ + +++ +
AB

Tabla 16 Recurso utilizado para seleccionar técnicas microfénicas estéreo con resultados psicoactisticos y

matemdticos predecibles.

Con el aumento de separacion entre capsulas, la FDSC disminuye, pues las sefiales que
llegan a los micréfonos derecho e izquierdo son cada vez mas diferentes. Las diferencias
y la disminucion de correlacion parecen mejorar la nota de la mayoria de atributos
psicoacusticos.

Ello sugiere que los oyentes “prefieren” estas sefiales estéreo menos correlacionadas.
Los Unicos atributos psicoacusticos que se comportan de forma distinta son LOCM y
SDISTM. Ambos quedan en el ambito de la localizacion, que es mejor en XY y ORTF. En
estas técnicas, la correlacion es muy alta en frecuencias bajas y se reduce
paulatinamente en las bandas de frecuencias medias (ORTF) y altas (XY).

La baja correlacion, en la banda mas alta del espectro de frecuencias, optimiza la
localizacion de la fuente.

XY no tiene separacidn entre capsulas y resulté tener una alta correlacion en la mayoria
de frecuencias audibles, salvo en la banda de altas frecuencias. Ello refleja el efecto mas

bien “mono” que tiene XY en ciertas frecuencias.
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En los resultados psicoacusticos, el montaje XY se destac6 por sus valores
significativamente inferiores en casi todos los atributos, salvo en localizaciéon (LOCM) y
distancia de fuente (SDISTM). En estos dos atributos, asi como en ORTF, los resultados
psicoacusticos fueron significativamente mejores. Esto se puede entender debido al
patréon polar de los micréfonos utilizados en estas dos técnicas estéreo. Estas capsulas
cardioides desechan un mayor numero de reflexiones y ofrecen una localizaciéon mas
exacta.

ORTF presenta una mayor separacion entre capsulas, la correlacién en funcién de la
frecuencia disminuye en la banda baja del espectro de frecuencias audibles, con lo que
ofrece una imagen estéreo mas amplia. Se puede observar una tendencia “mono” en la
banda de bajas frecuencias similar a la de XY.

Si bien AB y DECCA se comportan de forma similar, presentan algunas diferencias que
deben apuntarse. La FDSC en DECCA TREE es ligeramente mas alta. En la mayoria de
atributos psicoacusticos, DECCA puntué tan alto como AB, o significativamente mejor,
salvo en preferencia (PRFM) y contenido de bajas frecuencias (LFCM). En localizacién
(LOCM) y distancia de fuente (SDISTM) XY y ORTF puntuaron mas alto. AB y DECCA
recibieron puntuaciones similares en LOCM pero DECCA obtuvo una nota
significativamente mejor en el atributo SDISTM. La inclusién de un micréfono central en

el montaje triangular de DECCA TREE también explica este resultado en los atributos de

localizacion.
Separacion | FDSC Puntuaciéon psicoacustica | Puntuacién Puntuacién
de capsulas de los atributos | psicoacistica de los | psicoactistica
NATM,PSCM,LOCM,SENVM | atributos de los
,RWIDTHM ,RSIZEM EWM,ISWIDTHM,SDISTM | atributos
,RSLEVELM,RENVM PRFM,LFCM
DECCA + ++ = ++ +
AB ++ + = + ++

Tabla 17 Utilizada para seleccionar la técnica estéreo mds adecuada entre DECCA TREE y AB.
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Cada técnica de micréfonos ha demostrado tener puntos fuertes y débiles. DECCA parece
ser la mas versatil, la que probablemente mejor se adapte a la mayoria de aplicaciones.
DECCA y AB son significativamente diferentes en la mayoria de aspectos y obtuvieron
notas mas altas en la mayoria de atributos psicoacusticos.

Cuando se calculd el coeficiente de correlacion de Pearson, se observaron correlaciones
muy altas (mayores de 0,9) entre ciertos atributos psicoacusticos. Esto puede verse
también graficamente por la tendencia similar de las puntuaciones en algunos de los
atributos de los graficos de barras (figura 51), tales como EWM, ISWIDTH, SENVM,
RWIDTHM y RENVM. Ello sugiere que la escala de Berg y Rumsey se podria simplificar
excluyendo algunas de estas variables, pues funcionan de forma parecida. Esta

posibilidad tendria que validarse con mas estudios.
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7. Desarrollo de nuevo modelo de microfonia (DHAB)

Cada técnica estéreo de las estudiadas anteriormente ha demostrado tener cualidades
intrinsecas de gran valor. No obstante tras este andlisis de resultados psicoacusticos
desarrollado previamente se deduce la posibilidad de una disposicién de microfonia
estéreo que mejore los resultados FDSC y psicoacusticos obtenidos.

Se parte de la idea de disefar un sistema entre el DECCA TREE y el AB con el fin de
obtener una nueva técnica estéreo con resultados psicoacusticos intermedios entre

estas dos disposiciones estéreo y mejorar puntuacion en los atributos LOCM y SDISTM.

Listener rating for various stereo microphone techniques (Mean value and
95% confidence interval)

Wy
W oortf

mAB

Rating Scale 1-7 (larger=better)

DECCATREE

NATM
PSCM
PRFM
LFCM
EWM
SWIDTHM
LOCM
SDISTM
SENVM
RWIDTHM
RSIZEM
RSLEVELM
RENVM

Attributes (Berg and Rumsey scales)

Figura 52 Diagrama?! de barras representando los resultados psicoactsticos obtenidos en el estudio de las 4
técnicas estéreo XY, ORTE, AB y DECCA a partir de las evaluaciones realizadas por los 20 oyentes

seleccionados.

El objetivo es conseguir una técnica de microfonia capaz de obtener maximas
valoraciones en la mayoria de los atributos psicoacusticos.

XY y ORTF punttian menos en general salvo en localizacién y distancia de la fuente.
Todo lo contrario ocurre con DECCA y AB. Lo 6ptimo parece ser un modelo similar a

DECCA o AB pero que obtenga mejor "localizacion" y "distancia de la fuente".

21 Anexo 10.6
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Probablemente se puede conseguir disminuyendo la distancia entre capsulas y
restringiendo el patron de cobertura polar.

La investigacion y analisis de resultados psicoacusticos realizados muestran que las
técnicas estereofonicas AB y DECCA TREE puntuan en el 85% de los casos mejor que el
resto de las técnicas.

EL nivel de correlacion a través de la frecuencia (FDSC) de un AB como hemos visto
anteriormente es bastante elevado en frecuencias graves y dependiendo de las
reflexiones y actstica de la sala tendra una pendiente de mayor o menor regularidad en
su gradiente negativa estabilizandose en corr = 0.2 a partir de la frecuencia de 1 kHz.
En un DECCA TREE el analisis FDSC nos ofrece una curva algo mas plana a lo largo del
rango de frecuencias audibles. El tener una capsula central adelantada, hace que
recibamos la fuente sonora en esta con anticipacion respecto a las capsulas Ly R.

La disposicion DECCA TREE ofrece una diferencia temporal entre las 3 capsulas notable
y por lo tanto una correlacién moderada a lo largo del espectro audible.

Tanto el sistema estéreo AB como el DECCA disponen de capsulas omnidireccionales, de

modo que perciben influencia sonora en 360 grados por la respuesta acustica de la sala.

DECCA TREE

1.50

.! 2,00 .l ‘
l L

Figura 53 Muestra el sistema principal estéreo DECCA TREE.
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7.1.Desarrollo DHAB

El disefio del DHAB o "Delayed Hemi Cardiod AB" es una optimizacion de un DECCA
TREE con la intencién de mejorar localizacion (LOCM) sin influir de manera negativa
sobre los demas atributos.

Se opta por un nuevo disefio con modificaciones en 3 areas basicas: patrones polares de

las capsulas, distancias entre L-R-C y se afiade una linea de retardo en la capsula C.

7.1.1. Patrones polares de las capsulas

Se opta por la combinacion de una cardiode + omnidireccional, es decir una
hemicardioide para las capsulas L y R. De esta manera se focaliza un poco mas la fuente
sonora sin ser muy prominente. Se mantiene la capsula C en omnidireccional ya que al
estar encima de la orquesta podria causar un efecto demasiado "directo" en caso de

estar en hemicardioide o cardioide .

7.1.2. Distancias entre LLRy C

Para mantener una imagen estéreo amplia (aun habiendo acortado la captacién del
patron polar) se ensancha la base del triangulo, esto nos ofrecera la primera sensaciéon
estereofdnica. El disefio DHAB acerca la capsula C al eje central de L y R para completar
el "vacio" que pudiera haberse formado al incrementar la distancia entre L-R. La suma

de estas tres sefiales forman una mezcla estéreo coherente.

DELAYED HEMI AB
(DHAB)

1.20
DELAY LINE 3.5 ms

@

2,50 g

Figura 54 Sistema principal estéreo DHAB.
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7.1.3. Linea de retardo en la capsula C del DHAB

En grabaciones orquestales se trabaja sobre un sistema principal DECCA, AB, ORTF.. y
apoyado con micréfonos puntuales también conocidos como "spot o accent
microphones" afadidos en secciones o instrumentos solistas.

Para alinear en el tiempo estos micr6fonos respecto a los sistemas principales
utilizamos retardos de tiempo aplicados desde procesadores digitales, mesas de mezclas
o programas de audio.

Cuando aplicamos retardos para sistemas principales de forma triangular es importante
decidir respecto a que capsula debemos medir los retardos ya que las capsulas de un
DECCA TREE entre si ya estan a una distancia determinada.

Hasta la fecha con el DECCA TREE los retardos se suelen aplicar respecto a la capsula
central o en un punto medio imaginario entre las tres.

En el DHAB se propone aplicar un retardo a la capsula C de modo que coincida
virtualmente con el eje sonoro horizontal de captacion L-R (ver figura). Puesto que la
distancia fisica a 90 ° entre la capsula C y el eje horizontal L-R es de 1.2m, considerando

la velocidad del sonido (340m/s), el retardo a aplicar calculado es de 3.5ms.

DELAYED HEMI AB
(DHAB)

1.20
DELAY LINE 3.5 ms

Figura 55 Resultado “virtual” del Sistema principal estéreo DHAB en funcionamiento.
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En la figura 55 se muestra la posicion "virtual" de la capsula C una vez aplicado el
retardo y en conjunto como estaria actuando el modelo estéreo disefiado : DHAB.

En pasadas experiencias nos damos cuenta que tener una capsula mas adelantada como
propone el DECCA TREE es muy util ya que afiade detalle y cuerpo a toda la zona del
centro en la mezcla estéreo de la grabacion. Dicho esto a través de la investigacion nos
damos cuenta que para empastar perfectamente con las sefiales L-R, la aplicacién de un
retardo ofrece mayor claridad y menor prominencia en el centro.

La orquesta es una fuente sonora que contiene instrumentos de distintos materiales,
familias, timbricas, presiones sonoras y rangos de frecuencia. Cuando tenemos una
orquesta tocando en "tutti" (todos a una) se crea un tejido sonoro muy complejo que es
un verdadero reto transmitir como paisaje sonoro a los oyentes a través de un sistema
de 3 micréfonos como herramienta basica.

En el disefio del DHAB se opt6 por aumentar la anchura de la base entre las capsulas L y
R (figura 54) para no perder la sensacion de amplitud que dan las capsulas
omnidireccionales en sistemas como el DECCA TREE. Anadiendo una separacién algo
superior entre L y R en el DHAB conseguimos un efecto muy similar. En términos
matematicos al distanciar L y R se redujo la correlacién entre estas. De alli la
importancia de la capsula central retardada 3,5 ms (figura 55) que actiia como regulador
de la cantidad de apertura que deseemos en nuestro estéreo durante la grabacion.

En una grabacidn de un cuarteto de cuerda no buscariamos un estéreo abierto si no algo
mas intimo y cerrado para representar la cercania de los musicos que estan en un
semicirculo codo con codo. En una Quinta sinfonia de Mahler para gran orquesta
buscariamos un despliegue estéreo grandioso donde hubiese espacio para la expresion
de todas las secciones musicales y con una gran profundidad.

Configurando el DHAB de manera apropiada se pueden conseguir ambos efectos.

7.2.Grabacion Orquestal con el modelo desarrollado DHAB

Se realiz6 una nueva grabacion musical a la orquesta Sinfonica de les Illes Balears (OSIB)
con el modelo desarrollado (DHAB) para su posterior analisis y estudio comparativo con
los modelos anteriores.

El repertorio que se grab6 fue "La cancion de la tierra" de Gustav Mahler (Arreglo de

Schoenberg para orquesta de camara) en el Auditérium de Palma.
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b2 Concierto num. 7 de temporada

Viernes, 28 de Febrero de 2014

Programa:
G. Mahler-Schoenberg: La cancion de |a Tierra (version para orquesta de camara)

Lorena Medina, mezzosoprano
José Ferrero, tenor
Josep Vicent, director

. . v
= Localizacion: Auditorium de Palma. l Atiditoriumide Palina:de Mall. .

Passeig Maritim 18, 07014 Palma

8

- ’ Paseo Maritimo, 18
= Tipo de Evento: Conciertos E
9"
d

Temporada 13 - 14 4 resefias

= Hora de inicio: 20:00 h
= Hora de finalizacion: 22:30 h
= Nimero de accesos: 241

Ver en Google Maps

Figura 56 Programa del concierto de temporada num.7 2014 de la OSIB (Orquesta Sinfonica de las Islas

Baleares).

La grabacion se realiza a 24bit y 48kHz de resolucion, se utiliza una mesa Yamaha Pm5D
para realizar la toma de sonido y un sistema Magix Sequoia 11 con interfaz RME UFX.
Las capsulas de micréfono que forman el sistema DHAB son una MK2 Omni y 2 MK21

hemicardioides.

Figura 57 Cdpsula Schoeps MK2 utilizada para formar el DHAB.
Figura 58 Cdpsulas Schoeps MK21 utilizada para formar el DHAB.
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Al tratarse de la version de la "Cancién de la Tierra" arreglada por Schoenberg la

plantilla orquestra queda tal y como muestra la figura 59 .

FRENCH HORN

VIOLNE

Figura 59 Mostrando la plantilla orquestal con el DHAB posicionado listo para grabar.

En la fotografia de la figura 60 se muestra la posiciéon del DHAB tal y como se plantea en
los planos anteriores. También podemos observar otros micréfonos utilizados como
"spots" para afadir detalle a algunas secciones solistas.

La sesion de ensayo es imprescindible para ajustar retardos, ganancias en la sefiales de
los micr6fonos y en conjunto conseguir un equilibrio sonoro impecable.

La altura del sistema estéreo se debe decidir durante el ensayo. De la acustica de sala y
el contenido musical dependera mucho la altura del sistema. Una orquesta completa con
un repertorio denso nos hara elevar mas de lo normal el sistema estéreo para captar la
perspectiva completa de la obra y no empastar la mezcla. Siempre debemos pensar en el

mensaje que quiere transmitir el director y captarlo con la maxima fidelidad.
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Figura 60 Foto de grabacién en directo con sistema DHAB (concierto de temporada niim. 7 OSIB 2014).

|z
Figura 61 Plano del escenario y platea del auditérium de Palma mostrando la vista de seccion del sistema

DHAB.
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En este caso y tratdndose casi de musica de camara nos podemos permitir una posicion

algo mas cercana ala orquestay por lo tanto un sonido mas intimo. Nunca debemos

olvidar que la comprensiéon musical es esencial para saber el sonido que queremos

transmitir a nuestro publico. La Sexta "Cancion de la tierra": Schwer."Der Abschied" es

motivo suficiente como para desear un tono mas cercano en nuestra toma sonora.

Se trata de la primera grabacién publicada con la técnica DHAB. Recientemente sali6é un

articulo de prensa en el Ultima Hora del 21/2/14 donde se le nombra al autor de su

grabacidn.

Joan Bennassar y la Simfonica
conectan con un Mahler poético y
plastico

A_Largo | Paims o Malicrcs | 21022014 Vaorar *****’

Figura 62 Articulo de prensa?? en el Ultima Hora del 21/2/14 donde se le nombra al autor de su grabacién.

22 Anexo 10.11
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Se aplicaron los mismos criterios desarrollados en el apartado 4 tanto de seleccion de
oyentes, sala de grabacion y técnicas muestreo, recogida de datos y su analisis. Se realizé
la grabacion bajo las mismas condiciones con el nuevo modelo de grabacion DHAB. En
esta ocasion no se realizd la grabacion simultidnea de las técnicas estudiadas

anteriormente.

7.3.Resultados

7.3.1. Curva de correlacion

Correlation

A A S A i R S R i R S R
0.1 1 10
Frequency [kHz]

Figura 63 Trazado FDSC del nuevo modelo de grabacién estéreo DHAB.

El resultado del andlisis FDSC para el nuevo modelo estéreo DHAB figura 63 muestra
una correlacion de 1 entre 20Hz - 90Hz . En el caso de 90Hz nos encontramos con que
tiene una longitud de onda de 3.7m y la base del DHAB 2.5m por lo tanto dificilmente
obtendremos una de-correlacion entre estas sefales. En la frecuencia 136Hz (con
longitud de onda 2.5m) observamos que la pendiente desciende con una lectura de
correlacién 0.97 hasta 500Hz donde la correlacién= 0.15. El punto de inicio 0.97
coincide con el de la longitud de la base del DHAB.

En el caso de este analisis se opté por un DHAB con un estéreo muy abierto pero con
unas frecuencias graves definidas de alli que nos encontremos con una decorrelacién

tan significativa entre 500Hz y 10kHz.

108



Carrelaion

Frequency [kHz]

Figura 64 Trazado FDSC de la técnica estéreo ORTF.

La figura 64 muestra una gradiente negativa mas lenta por lo tanto un efecto estéreo

menos amplio en la frecuencias medias a diferencia del DHAB (figura 63).

Decea
T

Correlation

-08 -

K 10° 10

Fregquency [kHz]

Figura 65 Trazado FDSC de la técnica estéreo DECCA TREE.
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La figura 65 muestra el trazado FDSC del DECCA TREE mas consistente a lo largo de
todo el rango de frecuencias audible pero con una correlacién muy baja en la banda de
frecuencias graves.

Observando la curva FDSC del DHAB se ha obtenido un hibrido entre el ORTF y el DECCA
TREE figura 63.

7.3.2. Resultados psicoacusticos

Listener rating for DHAB stereo microphone technique (Mean
value and 95% confidence interval)
7
g6
[
a B
&4
L . -
I~
s B B
| |
N - o
T
e 6\@ c)(}* Qg@ ((@‘“ ésé\ Qs‘t‘ O@“ \c;(é‘ & dg’x‘ AQ@ \\\\é\
S & IS T E
& & TS
Attributes (Berg and Rumsey scales)

Figura 66 Diagrama de barras?? mostrando los resultados psicoacusticos obtenidos a partir de la muestra

de modelo DHAB propuesta a los 20 candidatos escogidos.

El diagrama de barras figura 66 nos muestra una mejora en la puntuacién de los
atributos LOCM y SDISTM. Los demas atributos fueron evaluados de manera muy
similar a la técnica DECCA TREE.

En la figura 67 se muestra un diagrama de barras que resume las diferencias en los
resultados psicoactsticos de los cinco modelos de grabaciéon evaluados donde se
observa como en el modelo DHAB se mantienen los valores sin diferencias significativas
para los atributos psicoacusticos respecto a DECCA TREE y AB excepto para LOCM y
SDIST donde existe una mejoria estadisticamente significativa.

Se comprende como el modelo DHAB mantiene las cualidades de DECCA TREE y AB pero
ademas consigue una mejor localizacion espacial. El nuevo modelo consigue mejores

resultados psicoacusticos para casi todos los atributos.

23 Anexo 10.8
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Esto puede comprenderse dado que el nuevo modelo es similar a DECCATREE (que es el
mejor valorado de los cuatro estudiados inicialmente XY, AB, ORTF y DECCA) pero
incluye una evolucion con mejoria en la disposicion de los micréfonos que se consigue
ampliando la distancia de la base entre el micréfono izquierdo y derecho variando el
tipo de patrén polar de omnidireccional a hemicardioide (consiguiendo que no sea tan
difusa la sefial) y retrasando la capsula central con retardo electrénico. Esto consigue un

mayor control de la imagen estéreo manteniendo una buena localizacion de la sefial.

Listener rating for various stereo microphone techniques (Mean value and 95% confidence
interval)

Rating Scale 1-7 (larger=better)

AR

DECCATREE

2
I I I I I I I I I I I I o
1

NATM P5CM PRFM LFCM ISWIDTHM LOCM SDISTM SENVM  RWIDTHM  RSIZEM  RSLEVELM  RENVM
EWM

Attributes (Berg and Rumsey scales)

Figura 67 Diagrama de barras?* representando los resultados psicoacusticos?® para XY, AB ORTF DECCA

TREE y DHAB.

24 Anexo 10.10.2
25 Anexo 10.10.1
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8. Conclusiones

La evaluacion de grabaciones musicales es de elevada complejidad dado que en dicho
proceso entran en juego multiples factores que incluyen la tecnologia, el arte, los
factores y corrientes estéticas del momento y finalmente la percepcion y preferencias
sensitivas del sujeto evaluador. No existe lo correcto o lo incorrecto, pero si que hay
rasgos comunes que en general se valoran como positivos o agradables por lo que son
valorados probablemente como mejores. Mediante los analisis psicoacusticos y de
correlacion se intenta objetivar dicha evaluaciéon observandose ciertos rasgos y
preferencias de sujetos adecuadamente entrenados. Estos rasgos no ayudan a
comprender mejor las tendencias musicales y el progreso en las técnicas de grabacion.
Tras el estudio de los cuatro modelos de grabacién de musica estéreo universalmente
aceptados se aprecia como los mejor valorados son DECCA y AB. La limitaciéon que
sufren es carencia de localizacion espacial. Realizando unas modificaciones sobre estos
dos modelos preferidos se consigue desarrollar el modelo original DHAB que aprovecha
las cualidades de los anteriores intentando mejorar la limitacién en localizacion. Una vez
desarrollado el nuevo modelo se consigue comparar con los previos para valorar
diferencias, cualidades y deficiencias. Se aprecian los resultados esperados que son una
correlaciéon dependiente de sefial FDSC similar a DECCA y AB y una elevada valoracion
todos los atributos psicoacusticos diferencidandose en que ademdas mejora de manera
estadisticamente significativa la localizacién consiguiendo una mejoria en la puntuacion
global total.

El nuevo modelo DHAB parece una alternativa polivalente con correlacién FDSC
adecuada y buena puntuacion en todos los atributos psicoacusticos. Esto no quiere decir
que a nivel estético sea “mejor” sino que es “distinto”. En los préximos afios podremos
seguir la aplicacion practica de este nuevo modelo de grabacion estéreo y valorar su uso

generalizado comprendiendo sus usos especificos.
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10.1 Plans AutoCAD

10.1.1 Auditorium
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10.1.2 Auditorium section draft
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10.1.3 Orchestra with four stereo microphone techniques
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10.1.4 Stereo microphone technique specifications
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10.1.5 Extra auditorium plans

10.1.5.1 Auditorium with 11 stereo techniques plotted
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10.1.5.2 Auditorium section with 11 stereo techniques plotted
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10.1.5.3 Specifications for other stereo techniques
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10.2 Psychoacoustic tools
10.2.1 A-B online test form for stereo microphone placement techniques

(orquestra recording)

Psychoacoustic A-B online test form for stereo
microphone placement techniques [ Orchestra
recording ]

Candidates will be testad for 13 atlribulas which are clearly dafined on the linked decumant.

hitp:/igoo. gl FasE
* Requirad

1\ Mat : Maturaleness *
Sample A

1 2 3 4 &5 8 7
Unratural & O O O O

L]
L]

Matural

1\ Nat : Naturaleness B *
Sampla B

1 2

3 4
Unnatura D D O 3 L

o
i 2
o

Matural

2\ Psc : Presence *
Sampla A

1 2 3 4 &8 &6 7T
veryLaw O O O O ©Q ©Q O very High

2\ Psc : Presence *
Sampla B

1 2 4 5 6 7

3
ODOOO0OO0ODO0OO0O0 very High

vary Low L) L L

3\ Prf: Preference *

Sampla A
1 2
OO0

vary Low 1

0w

) O O O O very High

3\ Prf : Preference *

Sample B
1 2 3 4 5 &6 7
Lew @ O O O O O O High

4\ Lfc : Low frequency content *
Sample A
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1 2 3% 4 &5 & T
Lowbass level O O O O O O O High bass level

&

Sample B
i 2 3 4 5 &6 7

Low bass level O © O O O O O High bass level

5\ EW : Ensemble Width *
Sample A

1 2 3 4 &5 6 7T
verynan‘uwD D000 O0 D".I'Hr_l.r'mde

Sampla B
1 2 3 4 &5 6 7

Vary narrow O000 000 very wide

6\ Iswidth : Individual source width *
Sampla &

1 2 3 4 5 8 7
vurynan‘uwc‘ D D D D D 'Dvurywida

Sample B
1 2 3 4 &5 6 7

Vary namow E::' D D D D 'D O vary wide

7\ Loc : Localisation *
Sample A

1 2 3 4 5 &6 7
Lo Accuracy OO0OO0D0O00O0O High Accuracy

7\ Lec : Localisation *
Sample B

1 2 3 4 5 6 7
Lew accuracy O000000 High accuracy
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B\ SDist : Source Distance *
Sample A

1 2 3 4 5 6 7
var'_.ll-arD o000 0 c'.'r-.'rg.rNHar

B\ SDist : Source Distance *
Sample B

1 2 3 4 85 88 7
var'_.ll-arD O0000 C'.'r-.'rg.rhlﬂar

94\ SEnv : Source Envelopment *
Sample A

1 2 3 4 5 B 7
vary Low O0000O0 Dvery High

9\ SEnv : Source Envelopment *
Sample B

1 2 3 4 5 6 7
vary Low O0O000O0 o».-'erg,.' High

10\ RWidth : Room width *
Sample A

1 2 3 4 &5 8 7
ery narrow O000000 Very wide

10\ RWidth : Room width *
Sample B

1 2 3 4 &5 8 7
ery narrow O000D00O0 Very wide

114 Rs: Room size *
Sample A

1 2 3 4 5 & 7
vary Small ODO0OO0CDO0O0OD0D very Large

Sample B
1 2 3 4 & 6 7

vary Small D000 00O0 very Large

132



12\ R5Level : Room sound lavel *
Sampla &

1 2 3 4 5 6 7
Verylow O Q © O O O QO very high

Sampla B
1 2 35 4 5 &8 7

Wery low OO0 OO0 OO0 wary high

13\ Room envelopment *
Sample &

1 2 3 4 5 8 7
‘u’aryluwl:' OO0 00O Ouur}'hlgh

£

Sampla B
1 2 35 4 5 &8 7

Wery low O O O O O O O wary high

(submit)

Powered by Google Docs
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10.2.2 Berg and Rumsey psychoacoustic scale of attributes

Attribute Description

Naturalness How similar to a natural (1.e. not reproduced through e g loudspeakers) listening experience the sound as
& whole sounds,

Presence The experience of being in the same acoustical environment as the sound source, & g 1o be in the same
foom.

Preference If the sound as a whole pleases you. If you think the sound as a whole sounds good. Try to disregard the
contentof the programme, | e do not assess genre of music or content of speech.

Low frequency content | The level of low freguencies (the bass register).

Ensemble width The perceived width/broadness of the ensemble, from its left flank 1o its right flank. The angle accupied by

the ensemble. The meaning of “the ensemble” i all of the individual sound sources considered together,
Does not necessarily indicate the known size of the source, e g one knows the size of a sfring quartetin
realty, but the task to assess is how wide the sound from the string quartetis perceived. Disregard
sounds coming from the sound source's environment, e g reverberation — only assess the width of the
sound source.

Individual source width

The perceived width of an individual sound source (an instrument or & voice). The angle occupied by this
source. Does not necessarily indicate the known size of such a source, e g one knows the size of a piano
in reality, but the task is to assess how wide the sound from the piano is perceived. Disregard sounds
coming from the sound source's environment, e g reverberation — only assess the width of the sound
source.

Localisation How easy it is to perceive a distinet location of the source - how easy it is to pinpoint the direction of the
sound source. Its opposite is when the source's position i hard to deteming - a blurred position.

Source distance The perceived distance from the listener to the sound source.

Source envelopment | The extent to which the sound source envelops/surrounds/exists around you. The feeling of being
surrounded by the sound source. If several sound sources occur in the sound excerpt: assess the
sound source perceived to be the most enveloping. Disregard sounds coming from the sound
source's environment, e g reverberation — only assess the sound source.

Room width The width/angle occupied by the sounds coming from the Sound source’s reflections in the room (the
reverberation). Disregard the direct sound from the sound source.

Room size In cases where you perceive a room/hall, this denotes the relative size of that room.

Room sound level

The leve! of sounds generated in the room as a result of the sound source's action, e g reverberation—-ie
nict extraneous disturbing sounds. Disregard the direct sound from the sound source.

Room envelopment

The extent to which the sound caming from the sound source's reflections in the room (the reverberation)
envelops/surrounds/exists around you - i e not the sound source itself, The feeling of being surrounded
by the reflected sound.
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10.2.3 Comparative table of psychoacoustic scales

Berg Zacharov & Kolvuniemi Toole Gabrielsson et af

Low freguency content
Naturalness Naturalness Perspective” Fidelity
Preference
Presence Sense of space Perspective” Feeling of space
Ensemble width Broadness” Width of the sound stage
Localisation Sense of direction Definition of sound images
Source envelopment Broadness*
(Individual) Source width Broadness* Definition of sound images
Source distance Distance to events Impression of distance Neamness
Room envelopment Broadness* Reproduction of ambience,
Hoom size spaciousness and
Room loval reverberation
Room width Broadness®

Sense of movement
Externalisation (opposite)™ | Penetration Abnormal effects

Depth

Continuity of the sound stage
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10.3 Raw data collection from stereo microphone techniques

RAW DATA MICROPHONE POSITIONING XY

Microphone
Subject

Average

XY
PRF1

W NN s WN e

I Y
O W NGOUL B WNREO

DN WA R U NWWSEERUARE®WURE WS

Xy
NAT1

XY
PRF2

AR WRE WWR WU E &SV R R WU WS WS

XY
NAT2

HRERAEWWDBROONWE BBV WWGBWLWGY

XY
PRF3

AR U R RN EEOE RV WEUWREU RN

XY
NAT3

LA E RO S WSS BB WOSE BBV DL BB BEW

XY
PRF4

Do o bUBEUWWEODRWWEOGO S W

XY

NAT4

Ve WU s s ENEREOUEUV UV RS R W

XY
PRFM

XY
NATM
5 3,5
3 3,5
4 4,75
3 3,5
4 3,75
4 3,75
3 3,75
5 4,5
4 4,5
5 4
4 3,75
5 5,25
4 3,75
4 4,25
4 3,25
4 4
4 4,25
3 4,25
5 45
2 3,5
4,0125
XY
LFC1
4,25
4
3,75
45
45
4,25
4,75
4,25
4,75
4,25
3,75
3,75
2,75
4,75
4,25
5
4
3,5
3,75
4,75
4,175

XY

PSC1

Ww R R WWNWSE WS WNNWGS R NW

XY
LFC2

U W Wk WwWwWwuuoswouoouwaswos

XY XY XY XY
PSC2 PSC3 PSC4 PSCM
5 3 3 3,75
3 4 4 4
4 4 4 3,75
5 5 5 4,75
4 4 4 3,75
5 5 4 4,75
5 2 4 4,25
3 4 4 4
6 4 5 4,5
4 4 4 4
5 3 4 4,25
3 6 5 4,75
4 4 4 4,25
4 4 4 3,75
3 5 5 4
4 6 4 4,25
4 4 4 4
5 3 5 4
4 6 3 4
2 4 5 4
4,1375
NAT= Naturalness (NATM= average)
PSC = Presence {PSCM = average)
PRF = Preference (PRFM= average)
LFC = Low Frequency Content {LFCM=average)
EW = Ensemble Width (EWM = average)
ISWIDTH = Individual Source Width (ISWIDTHM = average)
LOC= Localisation {LOCM = average)
SDIST = Source Distance [SDISTM = average]
SENV = Source Envelopment (SENVM = average)
RWIDTH = Room Width (RWIDTHM = average}
RSIZE = Room Size (RSIZEM = average)
RSLEVEL = Room Sound Level (RSLEVELM = average)
RENV = Room Envelopment (RENVM = average)
XY XY XY
LFC3 LFC4 EW1
2 2 3 2,5
4 2 3 2,75
3 3 3 3,25
2 4 2 3
3 3 4 3,75
4 5 2 3,5
3 3 3 2,75
2 2 4 2,5
5 4 4 4
4 3 3 3,5
3 4 3 3,25
4 4 4 4
4 3 3 3,25
3 4 2 2,75
3 3 2 2,75
4 2 2 2,75
3 3 2 3
2 4 5 3,75
3 2 5 3,25
4 5 4 4
3,2125

WON R RN RN R W W W N NN WN RN
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XY
EW2

XY
Locs

NOREN R NWWNRNNRNNNRNNRNR

U U R RN WDNU ANV OV RO W

Xy
EW3

Xy
LOC4

HNNRENE R WNRERENRWNRRE B RBNW

Lo L BT I IV LI AR LR = T L BV e B

v o e

XY
EW4

Wk WRNNRNENRERWRNNRNERRRBNR B 2

XY
Locm

4,75

5,75

5,25

4,5

5,75

6,5

5

5,5

6,25

6

4,5

5,25

5,25

4,25

4,66666667

5,5

4,25

5,25

5,25

5

5,22083333

XY
EWM

1,75
1,5
1,25

1,5

1,75
2,5

2,5
1,75

1,75
2,5
1,75

2,75
2,25
2,25

1,9875

XY
SDIST1

VU N RO UGN N U U N WS WU s

Xy
ISWIDTH1

Xy
SDIsST2

W FERNREWNRWWRN R W WWRE WRe

VMo R OOUVWUO OV OR ROV OO

XY
ISWIDTH2

XY
SDIST3

W R NN ERNNRE R NN B WRND NN

N NN W o R RN R RO

XY
ISWIDTH3

XY
SDIST4

RN WNWWNWRE R R AENRENWRE WU

R WUV AUV OOV R R AU ONWUM

XY
ISWIDTH4

N R RN WNWNNRWNRNNRE WW

XY
SDISTM

5

4,75

4,75

5

4

4,25

5

4,25

5,75

5,75

6

5,75

5,75

5,25

4,5

5,5

5,5

4,75

5

5,75

5,1125

XY

ISWIDTHM

1,75
3,25
1,25
2,5
2,5
2
2,25
2,5
3
2,75
2,5
2,25
2
2,75
2
1,75
2
1,5
2
2,25

2,2375

XY
SENV1

N R R WNBRNRERWR WWERNNNRN R

Xy
LoC1

Xy
SENV2

U NS WO N N s

N WN R R R RENRE R RNNRS R BN RN

Xy
Locz2

Xy
SENV3

£ U B WU S DB UWU VNV AU E RO S

W NN B RN WWRWRNRNEB WWN N
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XY
SENV4

MR N R =W WREWRERWR SN 2N =N

XY
RSIZEM
2
2,5

1,75
2,75
1,75

2,5

1,75
1,75
2,5

1,25
2,5
3,5

2,25

2,5
2,25
2,275

XY Xy
SENVM RWIDTH1
1,75
1,5
1,75
1,75
2
1,25
1,75
2,5
2,5
1,5
2,25
1,75
2
1,75
3,25
1,25
2
2
1,75
2
1,9125

XY XY
RSLEVELL  RSLEVEL2

MW N WE N BN WRNWWRMNMNWRN WD N

WO N W W WNRWNBENWWWRBR BB WN

XY

RWIDTH2

MR E R NNWRERRRNMNNNRWRENNE B

XY
RSLEVEL3

WwWw N R UNWWW:ERNWWRNW®WN R WN

XY

RWIDTH3

Wk WwhEeENRENNWNRNRNWNERRNRRN

XY
RSLEVEL4

W RN WRNR N WWWWNRNRNRNWNWDL &=

XY XY XY
RWIDTH4  RWIDTHM RSIZE1
3 3 3
2 2 1,5
3 3 2,25
1 1 1,5
2 1 1,25
2 3 2,25
2 1 1,75
3 2 2,5
1 3 2
2 1 1,75
1 2 1,75
3 3 2,25
2 2 1,75
1 2 1,75
3 2 2,25
3 2 2,75
1 2 1,75
1 2 1,75
2 3 2
1 1 1,75
1,975
XY XY XY
RSLEVELM  RENV1 RENVZ
1,75 3
3 2
3,75 1
2,75 3
3 1
3 2
2,25 2
3 3
2,75 3
2,25 2
3,25 3
2,75 2
2,75 3
2,25 3
2,25 3
2,75 1
2,5 3
2 2
2,25 2
2,75 3
2,65

BANWNNRENRNRRPRE WO N RN WR N W

XY
RSIZE2

W W N EFE WWNWWRERRNNWRSWRNRNRNW

XY
RENV3

BWWw R NNWRE WWWNRNNWWN WR -

XY
RSIZE3

2

2

1

2

2

2

2

3

2

2

2

2

3

1

2

4

3

4

3

2

XY
RENV4

1
2
3
2
2
3
1
1
2
2
1
3
4
1
1
2
3
3
3
2

XY
RSIZE4

MR W W WNRE W WNERERNRNRNRNWRNWWN

XY
RENVM

2,5

2,5

2,25
1,75
2,75

2,5

2,25
2,5
2,5

2,25

1,75

1,75

2,75
2,5
3,25
2,3375

MR WM R WE B NMNWNWERENWRS N W
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RAW DATA MICROPHONE POSITIONING ORTF

Microphone  ORTF ORTF ORTF ORTF ORTF ORTF ORTF ORTF ORTF ORTF
Subject NAT1 NAT2 NAT3 NAT4 NATM PSC1 PSC2 PSC3 PSC4 PSCM
1 5 4 6 6 5,25 4 6 6 6 5,5
2 4 5 6 6 5,25 6 5 5 5 5,25
3 6 4 6 6 5,5 4 7 5 4 5
4 6 4 7 4 5,25 5 5 6 4 5
5 4 5 5 5 4,75 5 4 5 5 4,75
6 5 6 7 6 6 5 6 3 6 5
7 5 5 5 4 4,75 4 6 6 5 5,25
8 6 6 5 6 5,75 4 5 5 6 5
9 5 5 4 5 4,75 5 5 5 4 4,75
10 4 5 3 5 4,25 4 6 6 7 5,75
11 5 6 6 7 6 4 4 4 6 4,5
12 4 3 6 6 4,75 5 4 5 5 4,75
13 5 6 6 6 5,75 4 6 5 1 4,75
14 4 5 5 6 5 5 4 3 5 4,25
15 5 5 3 5 4,5 4 4 4 3 3,75
16 4 4 4 5 4,25 4 3 4 4 3,75
17 6 3 5 5 4,75 5 5 6 5 5,25
18 5 3 5 4 4,25 3 4 3 3 3,25
19 5 5 6 4 5 4 4 4 2 3,5
20 4 5 6 6 5,25 3 4 3 4 3,5
Average 5,05 4,625
ORTF ORTF ORTF ORTF ORTF ORTF ORTF ORTF ORTF ORTF ORTF
PRF1 PRF2 PRF3 PRF4 PRFM LFC1 LFC2 LFC3 LFC4 LFCM EW1
4 5 5 5 4,75 5 4 4 4 4,25 3
4 6 6 5 5,25 3 4 3 3 3,25 5
7 6 5 5 5,75 3 4 4 3 3,5 3
7 4 6 6 5,75 3 5 5 5 4,5 3
5 6 5 5 5,25 4 4 2 3 3,25 4
6 7 6 6 6,25 3 2 4 4 3,25 6
6 7 5 5 5,75 5 5 3 4 4,25 3
6 6 6 5 5,75 4 4 5 6 4,75 4
5 6 5 5 5,25 2 3 2 4 2,75 3
3 6 5 5 4,75 3 3 4 3 3,25 4
5 4 4 4 4,25 3 4 5 4 4 2
4 3 4 4 3,75 4 3 4 5 4 5
6 4 6 6 5,5 4 4 4 5 4,25 3
6 5 7 7 6,25 6 3 3 3 3,75 3
7 3 5 6 5,25 4 4 3 2 3,25 4
7 6 6 5 6 4 3 3 3 3,25 3
6 5 5 7 5,75 4 5 2 4 3,75 3
6 5 4 7 5,5 4 4 5 4 4,25 4
6 5 5 6 5,5 4 4 3 4 3,75 4
6 6 5 4 5,25 3 3 3 5 3,5 5
5,375 3,7375
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ORTF ORTF ORTF ORTF ORTF ORTF ORTF ORTF ORTF ORTF ORTF

EW2 EW3 EW4 EWM ISWIDTH1  ISWIDTH2 ISWIDTH3  ISWIDTH4 ISWIDTHM LOC1 Loc2
4 4 4 3,75 3 5 3 4 3,75 5 5
3 3 4 3,75 4 4 4 5 4,25 6 6
3 3 5 3,5 4 5 4 3 4 7 6
4 4 5 4 3 3 2 4 3 6 6
5 3 3 3,75 4 5 4 4 4,25 5 6
4 4 4 a5 5 4 3 4 4 6 3
5 5 4 4,25 5 3 2 3 3,25 6 6
3 4 3 3,5 4 5 4 5 4,5 5 6
3 5 4 3,75 3 4 4 3 3,5 5 4
3 5 4 a 4 4 5 4 4,25 4 5
3 3 5 3,25 3 3 5 5 4 5 5
2 4 6 4,25 2 3 4 3 3 6 6
4 4 4 3,75 3 4 4 2 3,25 5 4
4 5 4 4 4 3 4 3 3,5 6 6
3 4 3 3,5 2 5 3 2 3 7 5
3 3 5 3,5 4 4 4 3 3,75 5 3
4 4 4 3,75 2 3 3 3 2,75 6 5
5 5 4 a5 3 4 3 4 3,5 5 6
5 5 4 45 3 2 3 4 3 4 5
3 4 4 3 4 4 5 4 4,25 6 7

3,8875 3,6375

ORTF ORTF ORTF ORTF ORTF ORTF ORTF ORTF ORTF ORTF ORTF

Loc3 Loca Locm SDIST1 SDIST2 SDIST3 SDIST4 SDISTM  SENV1 SENV2 SENV3
3 5 4,5 5 5 4 5 4,75 4 4 5
6 7 6,25 5 7 6 6 6 5 5 5
7 6 6,5 5 6 5 5 5,25 3 4 3
4 5 5,25 6 6 6 5 5,75 4 5 4
5 6 5,5 6 5 6 5 5,5 6 5 5
7 7 5,75 6 5 4 6 5,25 5 3 4
5 7 6 5 7 6 6 6 4 5 4
5 6 5,5 6 6 4 7 5,75 5 4 4
4 5 4,5 6 5 6 7 6 3 3 4
4 5 4,5 6 7 5 6 6 5 4 3
3 6 4,75 7 5 6 6 6 5 5 4
7 6 6,25 5 4 5 6 5 5 4 5
6 5 5 7 5 6 6 6 3 5 6
5 6 5,75 5 4 3 5 4,25 5 4 5
5 4 5,25 6 5 6 5 5,5 3 4 3
6 5 4,75 7 6 5 6 6 4 5 3
4 6 5,25 6 6 5 5 5,5 5 4 3
5 5 5,25 7 3 6 6 5,5 4 3 4
4 6 4,75 6 6 6 5 5,75 5 4 3
6 5 6 7 6 7 6 6,5 4 4 4

5,3625 5,6125
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ORTF
SENV4

N N N NN T R - G TN ST T IS

ORTF
RSIZEM
3

4,75

4,25
5,25
4,5
3,75
4,225

ORTF
SENVM
4,25
4,75
3,75
4,5
5
4,25
a
4,75
3,5
a
4,5
4,5
a5
4,5
3,75
4
4
3,75
4
3,75
4,2

ORTF
RSLEVEL1

NN W WRENWRNWERWWEWNWBEWR W

ORTF
RWIDTH1

ORTF
RSLEVEL2

BUwun RV R R WUWE R UV WWN

MW R WRNRNRERWWRNWRRNWWWWwN

ORTF
RWIDTH2

ORTF
RSLEVEL3

B AR R0 R VOOV EREERE R E R RN AR

WU ENWWWWREWNWWEENWWRE W

ORTF
RWIDTH3

ORTF
RSLEVEL4

HWNWR WEREWWWNNNRNEWBR WRN

ORTF ORTF ORTF
RWIDTH4  RWIDTHM RSIZE1
3 6 4,5
5 4 4
5 6 5,75
5 5 4,75
4 5 4,25
4 5 a
5 6 5
5 3 3,75
5 5 4,5
5 5 4,5
3 4 4
5 4 4,75
4 5 a,75
4 4 4,5
5 4 4,5
3 5 4,5
5 4 4,75
5 5 a,25
5 4 4,5
4 3 3,75
4,4625
ORTF ORTF ORTF
RSLEVELM  RENV1 RENV2

2,5 3

3,75 4

3 a4

3,5 4

2,75 3

3,25 5

2,5 4

2,75 a4

2,5 5

2,5 3

3,5 2

3 4

3 6

2,25 3

2,5 5

1,5 5

3,25 3

3 a4

2,5 3

2 4

2,775

F N Y IR I S N N N T I N TR ST IS

ORTF
RSIZE2

AU bbb uuoowwWwbsbudbs,bsobsouuubs s

ORTF
RENV3

WO wWwWwUuowwwowuwoswswabs Ww

ORTF
RSIZE3

OO N LELE DL WSEUOOULEOOLEEWWOOWN

ORTF
RENV4

UL s Wwbhk bSO WEDSLE WD WWWUL A

ORTF
RSIZE4

WwhhAwWoUhwwwomoo boaodhs bbb w
BREO R R WEUWWRSAEOREUVRE ROV R W

ORTF
RENVM

3,5

4,25

3,5

4

3,25

4

4

3,75

4,75

3,5

3,5

4

4,5

3,5

4,75

4,5

3,75

4

4,25

4

3,9625
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RAW DATA MICROPHONE POSITIONING AB

Microphone

Subject

Average

AB
PRF1

W oo~ Bs W=

R e e S O S Y
O W ~NOWBWNREO

NN OO NN OOy &y &y

AB
NAT1

AB
PRF2

L= = T S = I I I = L e = e I T A =

AB
NAT2

OV O NN NN N Oy D

AB
PRF3

LE L = = T = T = T L e =2 = L B = B e R e A R L B L B L )

AB
NAT3

NGO RO ONNONOTOO YNy

AB
PRF4

[= e = < W= T BT T R IV I R B« < DR, TR, B T I )

AB
NAT4

BN NN RO NN N NN

AB
PRFM

5

5,75

5

6

5,5

5,75

6

5,25

5,5

5,5

5,5
6,25
5,75
5,75
6,25

5,5
6,25
5,75

5,5

5,6875

AB

AB

NATM PSC1

OO NN NN

AB
LFC1

5,75

6,5
5,75

6,25
6,25
6,5
6,5
5,75
6,5
6,25

6,25
6,5
5,5

6,25
5,75
6,1125

AB
LFC2

N OO NN OO NN

NN OAONSNSNENOONOOON OGN NNDS

AB
PSC2

N OO NN N

AB
LFC3

NMOW N U NN NU A NN O3

AB
PSC3

NN NN OON NN B0 BN

AB
LFC4

VU NN OGN N W!

AB
PSC4

O E OO NN

AB
LFCM

6,25

6,5
6,75
5,75

6,5
6,25
5,75
5,75

6,5
5,75

6,5
5,75
6,25
6,25
6,75

6,5
6,0875

(C I I - I I IV B I T T T N - D )R = LN I S

AB
EW1

AB
PSCM

6,5
5,75

5,5
6,25
6,25

5,75
5,75

5,75
6,75
6,5

5,75
6,25
6,5
55
6,25
6,25

6,0625

PO U UV OE TR U UOOU O W W
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AB AB AB AB AB AB AB AB AB AB AB

EW2 EW3 EW4 EWM ISWIDTH1  ISWIDTH2  ISWIDTH3 ISWIDTH4 ISWIDTHM LOC1 Loc2
5 5 4 4,75 4 5 5 6 5 5 3
6 4 6 5,25 6 2 6 4 45 4 3
7 5 5 5,75 4 5 3 7 4,75 3 3
5 6 6 5,5 5 4 6 5 5 3 5
4 6 5 5,25 4 6 4 6 5 4 5
6 5 5 5,5 4 6 5 6 5,25 4 4
5 5 6 5,25 6 5 6 4 5,25 5 4
7 6 5 5,75 6 5 4 6 5,25 3 5
5 2 6 4,75 5 4 3 6 45 3 4
5 5 6 5 5 4 5 6 5 2 4
5 6 5 5,5 5 5 3 4 4,25 3 4
7 6 5 5,75 7 5 4 5 5,25 5 3
6 5 6 5,25 6 5 4 6 5,25 4 4
4 5 4 4,75 5 3 6 5 4,75 3 3
3 5 6 4,75 6 5 3 5 4,75 3 5
5 6 5 5,5 4 3 5 4 a 5 4
7 6 4 5,5 3 6 5 4 45 5 6
6 4 5 5 6 5 6 4 5,25 3 3
5 7 5 5,75 5 5 3 4 4,25 4 4
6 6 7 5,75 7 5 6 5 5,75 5 4

5,3125 4,875

AB AB AB AB AB AB AB AB AB AB AB

LoC3 LOC4 LOCM SDIST1 SDIST2 SDIST3 SDIST4 SDISTM  SENV1 SENV2 SENV3
4 4 4 5 6 3 4 4,5 5 5
4 5 4 4 4 4 5 4,25 7 6
4 3 3,25 5 4 5 4 4,5 7 7
a 3 3,75 4 3 5 4 4 5 6

3 5 4,25 6 3 5 4 4,5 6 6
4 3 3,75 4 3 5 3 3,75 7 6
5 3 4,25 3 2 4 4 3,25 6 5
6 4 4,5 6 3 4 4 4,25 6 5
3 4 3,5 5 4 5 4 4,5 5 5
5 4 3,75 3 5 3 3 3,5 6 6
5 4 4 4 4 4 5 4,25 5 7
3 5 a 5 4 a4 3 4 7 7
5 3 a 5 3 4 4 4 5 6
5 4 3,75 5 4 3 5 4,25 6 6
4 3 3,75 4 3 4 4 3,75 5 4
1 3 3,25 5 3 4 2 3,5 3 6
a 3 a5 3 4 3 4 3,5 4 6
4 4 3,5 4 4 5 3 4 7 6
4 3 3,75 3 5 2 5 3,75 5 7
3 3 3,75 3 4 6 4 4,25 6 6
3,8625 4,0125
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AB AB AB AB AB AB AB AB AB AB AB

SENV4 SENVM RWIDTH1 ~ RWIDTHZ RWIDTH3 RWIDTH4 RWIDTHM RSIZE1 RSIZE2 RSIZE3 RSIZE4
5 5,25 6 6 6 5 5,75 5 4 6 5
5 6,25 5 7 6 5 5,75 6 5 4 5
6 6,5 5 5 5 6 5,25 5 5 5 4
6 5,5 7 5 7 6 6,25 3 5 3 5
5 5,75 5 6 5 5 5,5 4 5 4 5
6 6,25 6 6 6 5 5,75 6 5 6 q
5 5,5 5 5 7 6 5,75 5 5 4 6
5 5,5 5 7 5 7 6 4 6 a4 5
6 5,25 6 5 6 6 5,75 6 3 6 4
6 6 5 7 5 6 6 6 5 4 4
6 5,75 5 7 7 5 6 3 5 a4 q
5 6,25 6 7 6 5 6 3 6 5 a4
6 5,5 5 4 6 5 5 4 4 6 4
5 5,5 4 6 4 6 5 6 5 6 a4
6 5 5 6 5 6 5,75 5 6 6 4
6 5 6 7 5 4 5,5 7 5 a 5
4 4,75 4 6 4 6 5 4 5 5 6
6 6,5 6 5 4 6 5,25 5 6 6 4
5 5,75 6 6 6 7 6,25 6 6 5 6
5 5,75 5 6 5 7 5,75 4 5 6 4
5,675 5,6625
AB AB AB AB AB AB AB AB AB AB AB
RSIZEM RSLEVEL1  RSLEVEL2  RSLEVEL3  RSLEVEL4 RSLEVELM RENV1 RENV2 RENV3 RENV4 RENVM
5 4 6 5 4 4,75 6 7 5 5 5,75
5 5 5 4 4 a5 6 5 3 6 5
4,75 6 3 6 5 5 5 7 5 6 5,75
a 4 4 5 6 4,75 6 5 6 5 5,5
a5 6 5 6 5 5,5 5 7 6 6 6
5,25 7 4 5 5 5,25 6 5 3 5 4,75
5 4 6 4 6 5 7 6 5 6 6
4,75 6 6 3 5 5 7 5 6 5 5,75
4,75 6 5 5 5 5,25 5 7 5 7 6
4,75 6 5 6 5 5,5 6 4 5 6 5,25
a 6 5 6 5 5,5 5 4 6 5 5
a5 5 6 6 4 5,25 3 6 7 5 5,25
4,5 3 5 4 5 4,25 5 5 6 5 5,25
5,25 5 5 4 6 5 6 7 5 6 6
5,25 6 7 6 5 6 5 7 5 6 5,75
5,25 4 6 5 5 5 4 6 5 6 5,25
5 6 5 6 4 5,25 7 5 6 5 5,75
5,25 5 5 7 5 5,5 4 6 5 4 4,75
5,75 4 5 6 6 5,25 6 7 6 5 6
4,75 4 6 4 5 4,75 4 5 3 5 4,25
4,8625 5,1125 5,45
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RAW DATA MICROPHONE POSITIONING DECCA

Microphone  DECCA DECCA DECCA DECCA DECCA DECCA DECCA DECCA DECCA DECCA
Subject NAT1 NAT2 NAT3 NAT4 NATM PSC1 PSC2 PSC3 PSC4 PSCM
1 6 6 6 5 5,75 5 6 7 5 5,75
2 5 6 7 6 6 7 6 7 6 6,5
g 5 6 6 7 6 5 6 6 6 5,75
4 5 7 6 6 6 7 5 7 6 6,25
5 6 5 7 7 6,25 5 7 6 6 6
6 6 7 6 7 6,5 7 5 6 6 6
7 7 4 5 6 5,5 7 6 7 7 6,75
8 6 6 6 7 6,25 6 7 6 6 6,25
9 7 6 7 6 6,5 5 6 7 7 6,25
10 6 5 3 6 5 5 6 6 6 5,75
11 7 7 6 5 6,25 6 6 7 5 6
12 7 6 7 6 6,5 6 6 5 6 5,75
13 6 6 5 7 6 6 7 6 5 6
14 6 7 6 5 6 4 6 4 5 4,75
15 6 7 7 6 6,5 6 6 7 7 6,5
16 5 7 6 5 5,75 5 7 6 5 5,75
17 6 7 6 7 6,5 7 7 6 7 6,75
18 6 6 6 6 6 7 7 6 5 6,25
19 7 3 6 6 5,5 6 4 6 7 5,75
20 6 7 4 6 5,75 6 7 6 6 6,25
Average 6,025 6,03947368
DECCA DECCA DECCA DECCA DECCA DECCA DECCA DECCA DECCA DECCA DECCA
PRF1 PRF2 PRF3 PRF4 PRFM LFC1 LFC2 LFC3 LFC4 LFCM Ew1l
4 4 5 5 4,5 6 6 4 5 5,25
6 5 6 5 5,5 6 6 5 4 5,25
4 6 4 6 5 6 4 6 5 5,25
5 3 5 4 4,25 7 6 5 6 6
5 6 5 7 5,75 6 6 5 4 5,25
4 6 4 6 5 5 5 5 4 4,75
4 6 6 5 5,25 4 6 5 6 5,25
4 5 5 5 4,75 6 6 4 5 5,25
5 6 6 5 55 5 6 5 6 55
5 5 4 6 5 6 5 4 3 4,5
4 5 3 5 4,25 5 5 5 6 5,25
6 5 6 4 5,25 7 5 6 6 6
6 6 5 5 5,5 4 6 5 6 5,25
5 7 5 6 5,75 6 5 3 4 4,5
4 6 5 6 5,25 5 6 5 4 5
5 5 4 6 5 6 6 6 5 5,75
5 4 6 6 5,25 6 5 5 6 5,5
4 6 4 6 5 6 5 6 6 5,75
6 4 5 3 4,5 4 6 6 5 5,25
5 4 6 5 5 5 5 4 6 5
5,0625 5,275
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DECCA
Ew2

DECCA
Loc3

N ONOOEREOONUOOOOONNOUN NN

WU s bR DEWWRERDEEREEERE WM

DECCA
EW3

DECCA
LOC4

DECCA
Ew4

Lo 2T Y ey B e L Y e Y e e T L VA I B I I — N B =) ]

DECCA
LOCM

LwwNweEBEEREWOLEEODODDWE &AW

n a0 YUY Y DY

3,5
3,75
3,5

3,5
4,5

4,5
3,25
4,25

3,5
3,75

3,5
3,5
3,75
3,75
3,5
3,8

DECCA
EWM

DECCA
SDIST1

5,75
5,75
5,75

5,85

[ TR S ST N T R ST BT, ST T, S

DECCA
ISWIDTH1

DECCA

SDIST2

DECCA
ISWIDTH2

NV oSN OV NN ROy

DECCA
SDIST3

BPw oy RNV OOV A O

DECCA
ISWIDTH3

Lo e e = = e L L B B = B R e T B e B e |

DECCA
SDIST4

R AUV VOO OW VU RO RO

N OO n Y Y YN

s bsEnnonbsS O G

DECCA
ISWIDTH4

UV E NN NN NN

DECCA
SDISTM

55
4,75
4,75
4,25

5

5,0125

DECCA DECCA
ISWIDTHM  LOC1

6,75
6
6
6,75
5,75
6
6,25
6
6,25
6
6
6,25
6,5
5,75
6,5
6,25
6,25
55
6
6,5
6,1625

DECCA DECCA
SENV1 SENV2

M~ OO U NBEOn OyY n

DECCA
Locz

N B WU WwabsWwWENNWWODRWRERWWRW

DECCA
SENV3

UV N OO NN OON NN RN

EWUnwNmUOWOUMAeEUNOGEO WO WL WWLN

N WO NN NN N NN
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DECCA
SENV4

U NN NN SNy Y

DECCA
RSIZEM

DECCA
SENVM

5,75

5,75

6,5

5,5

6,25

6,25

5,75

5,75

6

6,5

6,25

6,25

6

5,5

5,5

6

6,5

6,25

5,9625

DECCA
RSLEVEL1

UV s U0

DECCA
RWIDTH1

DECCA
RSLEVEL2

N oGO RN

W N NN WO EOOOU NN WO NN D

DECCA
RWIDTH2

DECCA
RSLEVEL3

DN O NNSNSNSNNOONNORE NV

OO W AN OONOON OOV WO

DECCA
RWIDTH3

DECCA
RSLEVEL4

DECCA
RWIDTH4

VoV oo w oo RO NN OO O
N U lR OOV NN VNN Yy

DECCA
RSLEVELM

5,5

5,25

5,75

6

5,75

4,75

5,5

6,25

6

5,75

5,75

5,75

6
5
6
6
5
6,25
6,25

5
5,675

OoON O VOO N OO OO YYD

DECCA
RWIDTHM
6,5
65
5,75
5,5
6
5,75
5,75
6,25
6,25
6
5,75
5,75
6
6
5,5
6,25
5,5
5,75
6
6,25
5,95

DECCA
RENV1

N oo unun N

DECCA
RSIZE1

DECCA
RENV2

DECCA
RSIZE2

dDOUV OO SAERERWREUOUSEDSWOSRWN

DECCA
RENV3

M NN N WO OO WU 3D

L R T RV T R Y B L AN A = B+ R = ) I W R N, B+ B |

O A OO OO N OO Y

DECCA
RSIZE3

DECCA
RENV4

DECCA
RSIZE4

U UL W WU UL s O UL WU RO
n eSS wn b0 sLEN00 N u

DECCA
RENVM

6,5

6,25

5,75

6,25

55

55

5,5

6,5

5,5
5,75

6,25
6,5

6,5
6,25
5,5
6,5
5,975

N OO N U NN NN NN
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10.4 Summary data

SUMMARY DATA MICROPHONE POSITIONING XY

XV
Subject NATM  PSCM  PRFM  LFCM EWM ISWIDTHM LOCM  SDISTM SENVM RWIDTHM RSIZEM RSLEVELM RENVM
1 3,5 3,75 4,25 25 1,75 1,75 4,75 5 1,75 3 2 1,75 2
2 35 4 4 275 15 325 575 4,75 15 1,5 2,5 3 2,5
3 4,75 3,75 3,75 3,25 1,25 1,25 5,25 4,75 1,75 2,25 2 3,75 2
q 35 4,75 45 3 2 2,5 45 5 1,75 1,5 1,75 2,75 2,5
5 3,75 3,75 45 3,75 1,5 2,5 5,75 4 2 1,25 2,75 3 2
6 3,75 475 425 35 2 2 6,5 4,25 1,25 2,25 175 3 2,25
7 3,75 425 475 275 1,75 2,25 5 5 1,75 1,75 2 2,25 1,75
8 4,5 4 425 25 25 2,5 5,5 4,25 2,5 2,5 2,5 3 2,75
9 45 45 475 4 2 3 625 5,75 2,5 2 2 2,75 2,5
10 4 4 425 35 2 2,75 6 5,75 1,5 1,75 1,75 2,25 2
11 3,75 4,25 3,75 325 25 2,5 45 6 2,25 1,75 1,75 3,25 2,25
12 525 4,75 3,75 4 1,75 2,25 5325 5,75 1,75 2,25 2,5 2,75 2,5
13 3,75 4,25 2,75 325 2 2 525 5,75 2 1,75 3 2,75 2,5
14 425 3,75 475 275 1,75 2,75 4,25 5,25 1,75 1,75 1,25 2,25 2,25
15 3,25 4 425 275 25 2 4,667 45 3,25 2,25 2,5 2,25 1,75
16 4 435 5 275 175 1,75 5,5 55 1,25 2,75 3,5 2,75 1,75
17 4,25 4 4 3 2 2 425 5,5 2 1,75 2,25 2,5 3
18 4,25 4 35 375 275 1,5 525 4,75 2 1,75 3 2 2,75
19 45 4 3,75 325 225 2 525 5 1,75 2 2,5 2,25 2,5
20 3,5 4 475 4 275 2,25 5 5,75 2 1,75 2,25 2,75 3,25
Average 4,013 4,138 4,175 3,213 1,988 2,238 5,221 5,113 1,913 1,975 2,275 2,650 2,338
S Deviat 0,510 0,329 0,539 0,502 0,385 0,497 0,631 0,593 0,461 0,436 0,537 0,469 0,416
S Size 20,000 20,000 20,000 20,000 20,000 20,000 20,000 20,000 20,000 20,000 20,000 20,000 20,000
€ Coefic 1,960 1,960 1,960 1,960 1,960 1,960 1,960 1,960 1,960 1,960 1,960 1,960 1,960
M Error 0,223 0144 0236 0,220 0,169 0,218 0,277 0,260 0,202 0,191 0,236 0,205 0,182
Up Bound 4,236 4282 4411 3432 2,156 2,455 5,498 5,372 2,114 2,166 2,511 2,855 2,520
Lo Bound 3,789 3,993 3,939 2,993 1,819 2,020 4,944 4,853 1,711 1,784 2,039 2,445 2,155
Max 5250 4,750 5000 4,000 2,750 3,250 6,500 6,000 3,250 3,000 3,500 3,750 3,250
Min 3,250 3,750 2,750 2,500 1,250 1,250 4,250 4,000 1,250 1,250 1,250 1,750 1,750
Range 2,000 1,000 2,250 1,500 1,500 2,000 2,250 2,000 2,000 1,750 2,250 2,000 1,500

SUMMARY DATA MICROPHONE POSITIONING ORTF

ORTF
Subject  NATM PSCM  PRFM  LFCM EWM ISWIDTHM LOCM  SDISTM SENVM RWIDTHM RSIZEM RSLEVELM ~RENVM
1 5,25 55 475 425 375 3,75 4,5 4,75 4,25 4,5 3 25 35
2 525 525 525 325 3,75 425 6,25 6 4,75 4 375 3,75 4,25
3 55 5 575 35 35 4 6,5 5,25 3,75 5,75 5 3 35
4 5,25 5 575 45 4 3 525 5,75 4,5 4,75 4 35 4
5 475 4,75 525 325 3,75 4,25 5,5 5,5 5 425 375 2,75 3,25
6 6 5 6,25 325 45 4 575 5,25 4,25 4 5 3,25 4
7 475 525 575 425 4,25 3,25 6 6 4 5 4 25 4
8 5,75 5 575 475 35 4,5 5,5 5,75 4,75 3,75 5 2,75 3,75
9 475 4,75 525 2,75 3,75 35 4,5 6 3,5 4,5 5 2,5 4,75
10 425 575 475 325 4 4,25 4,5 6 4 45 475 25 35
11 6 45 425 4 325 4 475 6 4,5 4 375 35 35
12 475 4,75 3,75 4 425 3 625 5 4,5 4,75 3,5 3 4
13 575 4,75 55 425 3,75 3,25 5 6 4,5 4,75 3,5 3 45
14 5 425 6,25 3,75 4 35 575 4,25 4,5 4,5 4 2,25 35
15 45 3,75 525 325 35 3 525 5,5 3,75 45 475 2,5 4,75
16 425 3,75 6 325 35 3,75 4,75 6 4 4,5 4 1,5 45
17 475 525 575 3,75 3,75 2,75 525 55 4 475 425 3,25 3,75
18 425 3,25 55 425 45 35 525 55 3,75 425 525 3 4
19 5 35 55 3,75 45 3 475 5,75 4 45 4,5 2,5 4,25
20 5,25 35 525 3,5 4 4,25 6 6,5 3,75 3,75 3,75 2 4
Average 5050 4,625 5,375 3,738 3,888 3,638 5,363 5,613 4,200 4,463 4,225 2,775 3,963
S Deviat 0,554 0,723 0,626 0529 0,367 0,535 0,631 0,522 0,410 0,461 0,638 0,544 0,439
$ Size 20,000 20,000 20,000 20,000 20,000 20,000 20,000 20,000 20,000 20,000 20,000 20,000 20,000
C Coefic 1,960 1,950 1,960 1,960 1,960 1,960 1,960 1,960 1,960 1,960 1,960 1,960 1,960
M Error 0,243 0317 0,274 0232 0,161 0,234 0,276 0,229 0,180 0,202 0,280 0,238 0,192
Up Bound 5293 4,942 5649 3,969 4,048 3,872 5639 5,841 4,380 4,664 4,505 3,013 4,155
Lo Bound 4,807 4,308 5101 3,506 3,727 3,403 5,086 5,384 4,020 4,261 3,945 2,537 3,770
Max 6,000 5750 6,250 4,750 4,500 4500 6,500 6,500 5,000 5750 5,250 3,750 4,750
Min 4,250 3,250 3,750 2,750 3,250 2,750 4,500 4,250 3,500 3,750 3,000 1,500 3,250
Range 1,750 2,500 2,500 2,000 1,250 1,750 2,000 2,250 1,500 2,000 2,250 2,250 1,500
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SUMMARY DATA MICROPHONE POSITIONING AB

Subject

==
= O WONOU R WNRE

D e e =
O W NG UL B WN

Average
S Deviat
S Size

C Coefic
M Error
Up Bound
Lo Bound
Max

Min
Range

AB
NATM

5,75

6

6,5

5,75

6

6

6

6,25

6,25

6,5

6,5

5,75

6,5

6,25

6,25
6,5
5,5

6,25

5,75

6,113
0,309
20,000
1,960
0,135
6,248
5,977
6,500
5,500
1,000

PSCM
6,5
5,75
5,5
6,25
6,25
6

6
5,75
5,75
6
5,75
6,75
6,5
6
5,75
6,25
6,5
5,5
6,25
6,25

6,063
0,352
20,000
1,960
0,154
6,217
5,908
6,750
5,500
1,250

PRFM
5
5,75
5

6
5,5
5,75
6
5,25
5,5
5.5
6
5,5
6,25
5,75
5,75
6,25
5,5
6,25
5,75
5,5

5,688
0,371
20,000
1,960
0,162
5,850
5,525
6,250
5,000
1,250

LFCM
5
6,25
6,5
6,75
5,75
6,5
6,25
5,75
5,75
6
6,5
5,75
6,5
5,75
6,25
6,25
6,75
5

6
6,5

6,088
0,502
20,000
1,960
0,220
6,307
5,868
6,750
5,000
1,750

EWM
4,75
5,25
5,75

5,5
5,25
5,5
5,25
5,75
4,75
5
5,5
5,75
5,25
4,75
4,75
5,5
5,5
5
5,75
5,75

5,313
0,371
20,000
1,960
0,162
5,475
5,150
5,750
4,750
1,000

ISWIDTHM
5
45
4,75
5

5
5,25
5,25
5,25
45
5
4,25
5,25
5,25
4,75
4,75
4
45
5,25
4,25
5,75

4,875
0,441
20,000
1,960
0,193
5,068
4,682
5,750
4,000
1,750

SUMMARY DATA MICROPHONE POSITIONING DECCA

Subject

=
R O WONOUREWNER

D
[=Tt= N ]

Average
S Deviat
S Size

C Coefic
M Error
Up Bound
Lo Bound
Max

Min
Range

DECCA
NATM

5,75

6

6

6

6,25

6,5

5,5

6,25

6,5

5

6,25

6,5

6

6

6,5

5,75

6,5

5,5
5,75

6,03
0,40
20,00
1,96
0,18
6,20
5,85
6,50
5,00
1,50

PSCM
5,75
6,5
5,75
6,25
6

6
6,75
6,25
6,25
5,75
6
5,75
6
4,75
6,5
5,75
6,75
6,25
5,75
6,25

6,05
0,45
20,00
1,96
0,20
6,25
5,85
6,75
4,75
2,00

PRFM
45
5,5

5
4,25
5,75

5
5,25
4,75

5,5

5
4,25
5,25

5,5
5,75
5,25

5
5,25

5

a5

5

5,06
0,44
20,00
1,96
0,19
5,26
4,87
5,75
4,25
1,50

LFCM
5,25
5,25
5,25

6
5,25
4,75
5,25
5,25

5,5
45
5,25

6

5,25
45

5

5,75
5,5
5,75
5,25
5

5,28
0,41
20,00
1,96
0,18
5,46
5,09
6,00
4,50
1,50

EWM
6

6,5

5

6,25
6,25

6

5,75
5,75

5,85
0,38
20,00
1,96
0,17
6,02
5,68
6,50
5,00
1,50

ISWIDTHM
6,75

6

6

6,75

5,75

6,25
6
6,25
6

6
6,25
6,5
5,75
6,5
6,25
6,25
5,5
6
6,5

6,16
0,33
20,00
1,96
0,14
6,31
6,02
6,75
5,50
1,25

LOCM

4

4
3,25
3,75
4,25
3,75
4,25
45
3,5
3,75
4

4

4
3,75
3,75
3,25
45
3,5
3,75
3,75

3,863
0,349
20,000
1,960
0,153
4,015
3,710
4,500
3,250
1,250

LOCM
3,5
3,75
35
4
35
4,5
5
4,5
3,25
4,25
3
3,5
3,75
4

4
35
3,5
3,75
3,75
35

3,80
0,48
20,00
1,96
0,21
4,01
3,59
5,00
3,00
2,00

SDISTM
45
4,25
45
4
45
3,75
3,25
4,25
45
3,5
4,25
4

4
4,25
3,75
3,5
3,5
4
3,75
4,25

4,013
0,385
20,000
1,960
0,169
4,181
3,844
4,500
3,250
1,250

SDISTM
5

5
5,25
5,5
5,25
5
5.5
4,75
4,25
5,25
5,25

5.5
4,75
4,75
4,25

5

5,01
0,35
20,00
1,96
0,15
5,17
4,86
5,50
4,25
1,25

SENVM

5,25
6,25
6,5
5,5
5,75
6,25
5,5
5,5
5,25
6
5,75
6,25
5,5
5,5
5

5
4,75
6,5
5,75
5,75

5,675
0,501
20,000
1,960
0,219
5,894
5,456
6,500
4,750
1,750

SENVM

5,75
5,75
6,5
5,5
6,25
6,25
5,75
5,75
6
6,5
6,25
6,25
6
5,5
5,5
6
6,5
6,25
5

6

5,96
0,40
20,00
1,96
0,18
6,14
5,79
6,50
5,00
1,50

RWIDTHM RSIZEM RSLEVELM

5,75
5,75
5,25
6,25
5,5
5,75
5,75
6

5
5
4,75
4
45
5,25
5
4,75
4,75
4,75
4
4,5
45
5,25
5,25
5,25
5
5,25
5,75
4,75

4,863
0,433
20,000
1,960
0,190
5,052
4,673
5,750
4,000
1,750

4,75
4,5
5
4,75
5,5
5,25
5

5
5,25
5,5
5,5
5,25
4,25
5

6

5
5,25
5,5
5,25
4,75

5,113
0,401
20,000
1,960
0,176
5,288
4,937
6,000
4,250
1,750

RWIDTHM RSIZEM RSLEVELM

6,5
6,5
5,75
5,5
6
5,75
5,75
6,25
6,25
6
5,75
5,75
6

6
5,5
6,25
5,5
5,75

6,25

5,95
0,31
20,00
1,96
0,14
6,09
5,81
6,50
5,50
1,00

5,25

5
4,75
5,75
4,75
4,75

5

5
4,75
4,25
4,25

4,75
5,25
5,5

4,85
0,48
20,00
1,96
0,21
5,06
4,64
5,75
4,00
1,75

5,5
5,25
5,75
6
5,75
4,75
5,5
6,25
6
5,75
5,75
5,75

6
5
6
6
5

6,25
6,25
5

5,68
0,46
20,00
1,96
0,20
5,88
5,47
6,25
4,75
1,50

RENVM
5,75

5,75
5,5

4,75
5,75
5,25

5,25
5,25

5,75
5,25
5,75
4,75

4,25

5,450
0,510
20,000
1,960
0,224
5,674
5,226
6,000
4,250
1,750

RENVM
6,5
6,25
5,75
6,25
5,5
55
55
6
6,5
6
55
5,75

6,25
6,5

6,5
6,25
55
6,5

5,98
0,45
20,00
1,96
0,20
6,17
5,78
6,50
5,00
1,50
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GLOBAL CONTINGENCY TABLE

MIC NATM
XY
XY
XY
XY
XY
XY
XY
XY
XY
XY
XY
XY
XY
XY
XY
XY
XY
XY
XY
XY
ORTF
ORTF
ORTF
ORTF
ORTF
ORTF
ORTF
ORTF
ORTF
ORTF
ORTF
ORTF
ORTF

ORTF
ORTF
ORTF
ORTF
ORTF
ORTF
ORTF
AB

AB

AB

AB

AB

AB

AB

AB

AB

AB

AB

AB

AB

AB

AB

AB

AB

AB

AB

AB
DECCA
DECCA
DECCA
DECCA
DECCA
DECCA
DECCA
DECCA
DECCA

3,5
3,5
4,75
3,5
3,75
3,75
3,75
4,5
4,5
4
3,75
5,25
3,75
4,25
3,25
4
4,25
4,25
4,5
3,5
5,25
5,25
5,5
5,25
4,75
6
4,75
5,75
4,75
4,25
6
4,75
5,75

4,5
4,25
4,75
4,25

5,25
5,75

6,5
5,75

6,25
6,25
6,5
6,5
5,75
6,5
6,25

6,25
6,5
5,5

6,25

5,75

5,75

6,25
6,5
5,5

6,25
6,5

PSCM

3,75
4
3,75
4,75
3,75
4,75
4,25
4
4,5
4
4,25
4,75
4,25
3,75

4,25
3,75
3,75
5,25
3,25
3,5
3,5
6,5
5,75
5,5
6,25
6,25

5,75
5,75

5,75
6,75
6,5

5,75
6,25

6,5

5,5
6,25
6,25
5,75

6,5
5,75
6,25

6,75
6,25
6,25

PRFM

4,25
4
3,75
4,5
4,5
4,25
4,75
4,25
4,75
4,25
3,75
3,75
2,75
4,75
4,25
5

4
3,5
3,75
4,75
4,75
5,25
5,75
5,75
5,25
6,25
5,75
5,75
5,25
4,75
4,25
3,75
5,5

6,25
5,25

5,75
5,5
5,5

5,25

5,75

5,5
5,75

5,25
5,5
5,5

5,5
6,25
5,75
5,75
6,25
5,5
6,25
5,75
5,5
4,5
5,5

4,25
5,75

5,25
4,75
5,5

LFCM

2,5
2,75
3,25
3
3,75
3,5
2,75
2,5
4
3,5
3,25
4
3,25
2,75
2,75
2,75
3
3,75
3,25
4
4,25
3,25
3,5
4,5
3,25
3,25
4,25
4,75
2,75
3,25
4

4
4,25

3,75
3,25
3,25
3,75
4,25
3,75

3,5

6,25

6,5
6,75
5,75

6,5
6,25
5,75
5,75

6,5
5,75

6,5
5,75
6,25
6,25
6,75

6,5
5,25
5,25
5,25

5,25
4,75
5,25
5,25

5,5

EWM

1,75
1,5
1,25
2
1,5
2
1,75
2,5
2

2
2,5
1,75
2
1,75
2,5
1,75

2,75
2,25
2,25
3,75
3,75

3,5

3,75
4,5
4,25
3,5
3,75

3,25
4,25
3,75

3,5
3,5
3,75
4,5
4,5

4,75
5,25
5,75

5,5
5,25

5,5
5,25
5,75
4,75

5,5
5,75
5,25
4,75
4,75

5,5

5,5

5,75
5,75

6,5

6,25
6,25

5,75
5,75

1,75
3,25
1,25
2,5
2,5
2
2,25
2,5
3
2,75
2,5
2,25
2
2,75
2
1,75
2
1,5
2
2,25
3,75
4,25
4

3
4,25
4
3,25
4,5
3,5
4,25
4

3
3,25

3,5
3
3,75
2,75
3,5
3
4,25
5
4,5
4,75
5

5
5,25
5,25
5,25
4,5
5
4,25
5,25
5,25
4,75
4,75
4
4,5
5,25
4,25
5,75
6,75
6

6,75
5,75

6,25

6,25

ISWIDTHM LOCM

4,75
5,75
5,25

4,5
5,75
6,5
5
5,5
6,25
6
4,5
5,25
5,25
4,25
4,6667
5,5
4,25
5,25
5,25
5
4,5
6,25
6,5
5,25
5,5
5,75
6
5,5
4,5
4,5
4,75
6,25

5,75
5,25
4,75
5,25
5,25
4,75

3,25
3,75
4,25
3,75
4,25

4,5

3,5
3,75

3,75
3,75
3,25
4,5
3,5
3,75
3,75
3,5
3,75
3,5

3,5
4,5

4,5
3,25

SDISTM

5
4,75
4,75

5

4
4,25

5
4,25
5,75
5,75

5,75
5,75
5,25
4,5
5,5
5,5
4,75

5,75
4,75

5,25
5,75

5,5
5,25

5,75

[=2 S, B B )

4,25
5,5

5,5
5,5
5,75
6,5
4,5
4,25
4,5

4,5
3,75
3,25
4,25

4,5

3,5
4,25

4,25
3,75
3,5
3,5

3,75
4,25

5,25
5,5
5,25

5,5
4,75
4,25

1,75
1,5
1,75
1,75
2
1,25
1,75
2,5
2,5
1,5
2,25
1,75
2
1,75
3,25
1,25
2

2
1,75
2
4,25
4,75
3,75
4,5
5
4,25
4
4,75
3,5

4,5
4,5
4,5

4,5
3,75

3,75

3,75
5,25
6,25
6,5
5,5
5,75
6,25
5,5
5,5
5,25

5,75
6,25
5,5
5,5

4,75

6,5
5,75
5,75
5,75
5,75

6,5

5,5
6,25
6,25
5,75
5,75

3
1,5
2,25
1,5
1,25
2,25
1,75
2,5
2
1,75
1,75
2,25
1,75
1,75
2,25
2,75
1,75
1,75
2
1,75
4,5
4
5,75
4,75
4,25
4

5
3,75
4,5
4,5
4
4,75
4,75

4,5
4,5
4,5

4,75

4,25
4,5

3,75

5,75

5,75

5,25

6,25
5,5

5,75

5,75

5,75

Lo

575
55

5,25
6,25
5,75
6,5
6,5
5,75
5,5

5,75
5,75
6,25
6,25

2
2,5
2
1,75
2,75
1,75
2
2,5
2
1,75
1,75
2,5
3
1,25
2,5
3,5
2,25

4,75

4,25
5,25

4,5
3,75

4,75

4,5
5,25

4,75
4,75
4,75

4,5

4,5
5,25
5,25
5,25

5,25
5,75
4,75
5,25

4,75
5,75
4,75
4,75

4,75

RWIDTHM RSIZEM RSLEVELM RENVM

1,75
3
3,75
2,75
3

3
2,25
3
2,75
2,25
3,25
2,75
2,75
2,25
2,25
2,75
2,5
2
2,25
2,75
2,5
3,75
3
3,5
2,75
3,25
2,5
2,75
2,5
2,5
3,5
3

3

2,25
2,5
1,5

3,25

2,5

4,75
4,5

4,75
5,5
5,25

5,25
5,5
5,5

5,25

4,25

5,25

5,5
5,25
4,75

5,5
5,25
5,75

5,75
4,75

5,5
6,25

2,5
2,5

2,25
1,75
2,75

2,5

2,25
2,5
2,5

2,25

1,75

1,75

2,75
2,5
3,25
3,5
4,25
3,5

3,25

3,75
4,75
3,5
3,5

4,5

3,5
4,75

4,5
3,75

4,25
5,75

5,75
5,5

4,75
5,75
5,25

5,25
5,25

5,75
5,25
5,75
4,75

4,25
6,5
6,25
5,75
6,25
5,5
5,5
5,5

6,5
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DECCA 5 5,75 5 4,5 6 6 4,25 5,25 6,5 6
DECCA 6,25 6 4,25 5,25 5 6 3 5,25 6,25 5,75
DECCA 6,5 5,75 5,25 6 6 6,25 3,5 5 6,25 5,75
DECCA 6 6 55 525 6,25 6,5 3,75 5 6 6
DECCA 6 4,75 5,75 4,5 6 5,75 4 5 5,5 6
DECCA 6,5 6,5 5,25 5 5,5 6,5 4 5 5,5 5,5
DECCA 5,75 5,75 5 5,75 5,5 6,25 3,5 55 6 6,25
DECCA 6,5 6,75 5,25 55 5,75 6,25 3,5 4,75 6,5 5,5
DECCA 6 6,25 5 575 5,75 5,5 3,75 4,75 6,25 5,75
DECCA 5,5 5,75 4,5 525 575 6 3,75 4,25 5 6
DECCA 5,75 6,25 5 5 6 6,5 3,5 5 6 6,25
SUMMARY STATISTICS
Variable observations Min Max Mean S Deviat
NATM 80 3,250 6,500 5,300 0,967
PSCM 80 3,250 6,750 5,219 0,985
PRFM 80 2,750 6,250 5,075 0,753
LFCM 80 2,500 6,750 4,578 1,257
EWM 80 1,250 6,500 4,259 1,549
ISWIDTHM 80 1,250 6,750 4,228 1,531
LOCM 80 3,000 6,500 4,561 0,905
SDISTM 80 3,250 6,500 4,938 0,746
SENVIM 80 1,250 6,500 4,438 1,672
RWIDTHM 80 1,250 6,500 4,513 1,626
RSIZEM 80 1,250 5,750 4,053 1,184
RSLEVELM 80 1,500 6,250 4,053 1,441
RENVM 80 1,750 6,500 4,431 1,494
Variable Categories Freqgs %

MIC AB 20 25,000

DECCA 20 25,000

ORTF 20 25,000

XY 20 25,000

4,25
4,25

4,75
5,25
5,5

5,75
5,75
5,75

oo

(%]

6,25
6,25

55
5,75

6,25
6,5

6,5
6,25
5,5
6,5
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10.5 Regression of variable

Regression of variable NATM

MIC / Tukey {(HSD} / Analysis of the differences between the categories with a confidence interval of 95%;

Contrast  Difference iandardizd differencCritical value Pr > Diff  Significant
AB vs XY 2,100 14,620 2,627 <(0,0001 Yes
AB vs ORTF 1,063 7,397 2,627 < 0,0001 Yes
AB vs DECCA 0,088 0,609 2,627 0,929 No
DECCA vs XY 2,013 14,010 2,627 < 0,0001 Yes
DECCAvs OR 0,975 6,788 2,627 < 0,0001 Yes
ORTF vs XY 1,038 7,223 2,627 < 0,0001 Yes
Tukey's d critical value: 3,715
Analysis of variance (Variable NATM):

Source DF Sum of squaresMlean squares F Pr>F
Model 3 58,119 19,373 93,892 < (0,0001
Error 76 15,681 0,206
Corrected To 79 73,800
Computed against mode! Y=Mean(Y)

Model parameters (Variable NATM):

Source Value Standard error t Pr > |t|] Lowbound 95% Upbound 95%
Intercept 4,013 0,102 39,504 <(0,0001 3,810 4,215
MIC-AB 2,100 0,144 14,620 <(0,0001 1,814 2,386
MIC-DECCA 2,013 0,144 14,010 <(0,0001 1,726 2,299
MIC-ORTF 1,038 0,144 7,223 <(0,0001 0,751 1,324
MIC-XY 0,000 0,000
Standardized coefficients (Variable NATM):

Source Value Standard error t Pr > |t|] Lowbound 95% Upbound 95%
MIC-AB 0,947 0,065 14,620 <0,0001 0,818 1,076
MIC-DECCA 0,907 0,065 14,010 <(0,0001 0,778 1,036
MIC-ORTF 0,468 0,065 7,223 <(0,0001 0,339 0,597
MIC-XY 0,000 0,000

NATM / Standardized coefficients

{95% conf. interval)

0,90730507

MIGAB,
1 0946753116 MIC "C(I\,

e

Standardized coefficients
- =

0,2

MIC-ORTF,
0467741123

|

Variable

MIC-XY, 0
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Regressicn of variable PSCM

MIC / Tukey (HSD} / Analysis of the differences between the categories with a confidence interval of 95%:

Contrast  Difference iandardized dgifferencCritical value Pr > Diff  Significant
AB vs XY 1,925 12,446 2,627 < 0,0001 Yes
AB vs ORTF 1,438 9,294 2,627 < 0,0001 Yes
AB vs DECC) 0,013 0,081 2,627 1,000 No
DECCA vs X* 1,913 12,365 2,627 < 0,0001 Yes
DECCA vs O 1,425 9,213 2,627 < 0,0001 Yes
ORTF vs XY 0,488 3,152 2,627 0,012 Yes
Tukey's d critical value: 3,715
Analysis of variance (Variable PSCM):

Source DF sumof squares  Yl€AN sqUare: F Pr>F
Model 3 58,491 19,497 81,499 < (,0001
Error 76 18,181 0,239
Corrected To 79 76,672
Computed against model Y=Mean(Y)

Model parameters (Variable PSCM):

Source Value Standard error t Pr > |t| Lower bound (95%) Upper bound (95%)
Intercept 4,138 0,109 37,831  <0,0001 3,920 4,355
MIC-AB 1,925 0,155 12,446 < 0,0001 1,617 2,233
MIC-DECCA 1,913 0,155 12,365  <0,0001 1,604 2,221
MIC-ORTF 0,488 0,155 3,152 0,002 0,179 0,796
MIC-XY 0,000 0,000
Standardized coefficients (Variable PSCM):

Source Value Standard error t Pr > [t]  Lower bound (95%) Upper bound (95%)
MIC-AB 0,851 0,068 12,446  <0,0001 0,715 0,988
MIC-DECCA 0,846 0,068 12,365  <0,0001 0,710 0,982
MIC-ORTF 0,216 0,068 3,152 0,002 0,079 0,352
MIC-XY 0,000 0,000

PSCM / Standardized coefficients

MICAB,
0,851448376

MIC-OECCA
0,84501949

o
™

|

Standardized coefficients
- .

I

{95% conf. interval)

MIC-QRTF,
0,215626537

I

Variable

MIC-XY, 0
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Regression of variable PRFM

MIC / Tukey (HSD} / Analysis of the differences between the categories with a confidence interval of 95%:

Contrast  Difference iandardizd differencCritical value Pr > Diff  Significant
AB vs XY 1,513 9,493 2,627  <0,0001 Yes
AB vs DECCA 0,625 3,923 2,627 0,001 Yes
AB vs ORTF 0,313 1,961 2,627 0,212 No
ORTF vs XY 1,200 7,531 2,627 < 0,0001 Yes
ORTF vs DEC 0,312 1,961 2,627 0,212 No
DECCA vs XY 0,888 5,570 2,627 < 0,0001 Yes
Tukey's d critical value: 3,715
Analysis of variance (Variable PRFM):

Source DF sumof squares  Ml@AN squares F Pr>F
Model 3 25,506 8,502 33,491 < 0,0001
Error 76 19,294 0,254
Corrected To 79 44,800
Computed against model Y=Mean(Y)

Model parameters (Variable PRFM):

Source Value Standard error t Pr > |t] Lower bound (95%) Upper bound (95%)
Intercept 4,175 0,113 37,057 < 0,0001 3,951 4,399
MIC-AB 1,513 0,159 9,493 <0,0001 1,195 1,830
MIC-DECCA 0,888 0,159 5,570  <0,0001 0,570 1,205
MIC-ORTF 1,200 0,159 7,531 < 0,0001 0,883 1,517
MIC-XY 0,000 0,000
Standardized coefficients (Variable PRFM):

Source Value Standard error t Pr > [t]  tower bound (95%) Upper bound (95%)
MIC-AB 0,875 0,092 9,493 < 0,0001 0,692 1,059
MIC-DECCA 0,514 0,092 5,570  <0,0001 0,330 0,697
MIC-ORTF 0,694 0,092 7,531 < 0,0001 0,511 0,878
MIC-XY 0,000 0,000

PRFM / Standardized coefficients
{95% conf. interval)

Standardized coefficients
e ]
e ™

o
e

02

0,875189313

MIC-DRTF,
0,694365075

0,513540837

Variable

MICXY, 0
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Regression of variable LFCM

MIC / Tukey (HSD} / Analysis of the differences between the categories with a confidence interval of 95%:

Contrast  Difference uandardized aifierencCritical value  Pr > Diff  Significant
AB vs XY 2,875 18,622 2,627 < 0,0001 Yes
AB vs ORTF 2,350 15,221 2,627 < 0,0001 Yes
AB vs DECCA 0,813 5,263 2,627 < (,0001 Yes
DECCA vs XY 2,063 13,359 2,627 < 0,0001 Yes
DECCA vs OR 1,538 9,959 2,627 < 0,0001 Yes
ORTF vs XY 0,525 3,400 2,627 0,006 Yes
Tukey's d critical value: 3,715

Analysis of variance (Variable LFCM):

Source DF sum of squaresVlean square: F Pr>F
Model 3 106,709 35,570 149,224 < 0,0001
Error 76 18,116 0,238
Corrected To 79 124,824

Computed against model Y=Mean(Y)

Model parameters (Variable LFCM):

Source Value Standard error t Pr > |t]  tLower bound (95%) Upper bound (95%)
Intercept 3,213 0,109 29,426 <0,0001 2,995 3,430
MIC-AB 2,875 0,154 18,622 < (,0001 2,568 3,182
MIC-DECCA 2,063 0,154 13,359  <0,0001 1,755 2,370
MIC-ORTF 0,525 0,154 3,400 0,001 0,218 0,832
MIC-XY 0,000 0,000

Standardized coefficients (Variable LFCM):

Source Value Standard error t Pr > |[t]  tower bound (95%) Upper bound (95%)
MIC-AB 0,997 0,054 18,622 < 0,0001 0,890 1,103
MIC-DECCA 0,715 0,054 13,359 < 0,0001 0,608 0,822
MIC-ORTF 0,182 0,054 3,400 0,001 0,075 0,289
MIC-XY 0,000 0,000

Standardized coefficients
o o
- ®

e
Y

0,2

LFCM / Standardized coefficients
{95% conf. interval)

MIGFAB,
0,996630217

0,714973851

MICPRTF,
0,181993344

Variable
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Regression of variable EWM

MIC / Tukey (HSD} / Analysis of the differences between the categories with a confidence interval of 95%:

Contrast  Difference sandardizd aifierencCritical value Pr > Diff  Significant
DECCA vs XY 3,863 32,434 2,627 <0,0001 Yes
DECCA vs OR 1,963 16,480 2,627 <0,0001 Yes
DECCA vs AB 0,537 4,514 2,627 0,000 Yes
AB vs XY 3,325 27,921 2,627 < 0,0001 Yes
AB vs ORTF 1,425 11,966 2,627 < 0,0001 Yes
ORTF vs XY 1,900 15,955 2,627 < 0,0001 Yes
Tukey's d critical value: 3,715
Analysis of variance (Variable EWM):

Source DF sumof squares  Vl€AN SQUAre: F Pr>F
Model 3 178,777 59,592 420,205 < 0,0001
Error 76 10,778 0,142
Corrected To 79 189,555
Computed against model Y=Mean(Y)

Model parameters (Variable EWM):

Source Value Standard error t Pr > |t]  Lower bound (95%) Upper bound (95%)
Intercept 1,988 0,084 23,602 <0,0001 1,820 2,155
MIC-AB 3,325 0,119 27,921 <0,0001 3,088 3,562
MIC-DECCA 3,863 0,119 32,434 <0,0001 3,625 4,100
MIC-ORTF 1,900 0,119 15,955 <0,0001 1,663 2,137
MIC-XY 0,000 0,000

Equation of the model (Variable EWM):

EWM = 1,9875+3,325*MIC-AB+3,8625*MIC-DECCA+1,9*MIC-ORTF

Standardized coefficients (Variable EWM):

Source Value Standard error t Pr > |t] Lower bound (95%) Upper bound (25%)
MIC-AB 0,935 0,033 27,921 < 0,0001 0,869 1,002
MIC-DECCA 1,087 0,033 32,434 < (0,0001 1,020 1,153
MIC-ORTF 0,534 0,033 15,955 <(0,0001 0,468 0,601
MIC-XY 0,000 0,000

EWM / Standardized coefficients

{95% conf. interval)

MIC-AB,
1 0,935339165

08

06

Standardized coefficients

04

0,2

MIC-DECCA,

1,08654060%

Variable

MIC-ORTF,

MIC-XY, 0
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Regression of variable ISWIDTHM

MIC / Tukey (HSD}) / Analysis of the differences between the categories with a confidence interval of 95%!:

Contrast  Difference wndardizd aierencCritical value Pr > Diff  Significant
DECCA vs XY 3,925 27,187 2,627 < 0,0001 Yes
DECCA vs OR 2,525 17,490 2,627 <0,0001 Yes
DECCA vs AB 1,288 8,918 2,627 <0,0001 Yes
AB vs XY 2,638 18,269 2,627 < 0,0001 Yes
AB vs ORTF 1,238 8,572 2,627 <0,0001 Yes
ORTF vs XY 1,400 9,697 2,627 <0,0001 Yes
Tukey's d critical value: 3,715
Analysis of variance (Variable ISWIDTHM):

Source DF sum of squares  Yl€AN square: F Pr>F
Maodel 3 169,434 56,478 270,969 < 0,0001
Error 76 15,841 0,208
Corrected To 79 185,274
Computed against model Y=Mean(Y)

Model parameters (Variable ISWIDTHM):

Source Value Standard error t Pr > |t| Lower bound (95%) Upper bound (95%)
Intercept 2,238 0,102 21,918 < 0,0001 2,034 2,441
MIC-AB 2,638 0,144 18,269 <0,0001 2,350 2,925
MIC-DECCA 3,925 0,144 27,187 <0,0001 3,637 4,213
MIC-ORTF 1,400 0,144 9,697 < 0,0001 1,112 1,688
MIC-XY 0,000 0,000

Equation of the model (Variable ISWIDTHM):

ISWIDTHM = 2,2375+2,6375*MIC-AB+3,925*MIC-DECCA+1,4*MIC-ORTF

Standardized coefficients (Variable ISWIDTHM):

Source Value Standard error t Pr > |t]  Lower bound (95%) Upper bound (95%)
MIC-AB 0,750 0,041 18,269 <0,0001 0,669 0,832
MIC-DECCA 1,117 0,041 27,187 <0,0001 1,035 1,199
MIC-ORTF 0,398 0,041 9,697 <0,0001 0,317 0,480
MIC-XY 0,000 0,000

ISWIDTHM / Standardized coefficients
{95% conf. interval)

08

06

Standardized coefficients

04

02

MIC-DECCA,

MIC-ORTF,
0,398351237

Variable

MICXY, 0
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Regression of variable LOCM

MIC / Tukey (HSD) / Analysis of the differences between the categaries with a confidence interval of 95%:

Contrast  Difference wandardized aiierencCritical value Pr > Diff  Significant

ORTF vs DEC! 1,563 9,233 2,627 < 0,0001 Yes
ORTF vs AB 1,500 8,863 2,627 < 0,0001 Yes
ORTF vs XY 0,142 0,837 2,627 0,837 No
XY vs DECCA 1,421 8,396 2,627 < 0,0001 Yes
XY vs AB 1,358 8,026 2,627 < 0,0001 Yes
AB vs DECCA 0,063 0,369 2,627 0,983 No
Tukey's d critical value: 3,715

Analysis of variance (Variable LOCM):

Source DF um of squareean squares F Pr>F
Model 3 42,996 14,299 49,924 <0,0001
Error 76 21,767 0,286
Corrected To 79 64,663

Computed against model Y=Mean(Y)

Model parameters (Variable LOCM):

Source Value Standard error t Pr > |t| Lower bound (95%) Upper bound (95%)
Intercept 5,221 0,120 43,628 < 0,0001 4,982 5,459
MIC-AB -1,358 0,169 -8,026 <0,0001 -1,695 -1,021
MIC-DECCA -1,421 0,169 -8,396 < 0,0001 -1,758 -1,084
MIC-ORTF 0,142 0,169 0,837 0,405 -0,195 0,479
MIC-XY 0,000 0,000

Equation of the model (Variable LOCM):

LOCM = 5,22083333333333-1,35833333333334*MIC-AB-1,42083333333334*MIC-DECC

Standardized coefficients (Variable LOCM):

Source Value Standard error t Pr > |t| Lower bound (95%) Upper bound (95%)
MIC-AB -0,654 0,082 -8,026 < 0,0001 -0,817 -0,492
MIC-DECCA -0,684 0,082 -8,396 <0,0001 -0,847 -0,522
MIC-ORTF 0,068 0,082 0,837 0,405 -0,094 0,231
MIC-XY 0,000 0,000

LOCM / Standardized coefficients
{95% conf. interval)

0.2

MIC-QRTF,
0,068231516

MIC-XY, 0

0.2

04

Standardized coefficients

06

MICASB,

.0,654219827 MIC-QECCA,
08 0,684321966

Variable
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Regression of variable SDISTM

MIC / Tukey (HSD} / Analysis of the differences between the categories with a confidence interval of 95%:

Contrast  Difference wndardized aiferencCritical value

Pr > Diff  Significant

ORTF vs AB 1,600 10,702 2,627 < 0,0001 Yes
ORTF vs DECt 0,600 4,013 2,627 0,001 Yes
ORTF vs XY 0,500 3,344 2,627 0,007 Yes
XY vs AB 1,100 7,358 2,627 <0,0001 Yes
XY vs DECCA 0,100 0,669 2,627 0,908 No
DECCA vs AB 1,000 6,689 2,627 < (00,0001 Yes
Tukey's d critical value: 3,715

Analysis of variance (Variable SDISTM):

Source DF sum of squares  Ml€AN square: F Pr > F
Model 3 26,950 8,983 40,190 <(0,0001
Error 76 16,988 0,224
Corrected To 79 43,938

Computed against model Y=Mean(Y)

Model parameters (Variable SDISTM):

Source Value Standard error t Pr > |t]  tower bound (95%) Upper bound (95%)
Intercept 5,113 0,106 48,360 < (0,0001 4,902 5,323
MIC-AB -1,100 0,150 -7,358 <0,0001 -1,398 -0,802
MIC-DECCA -0,100 0,150 -0,669 0,506 -0,398 0,198
MIC-ORTF 0,500 0,150 3,344 0,001 0,202 0,798
MIC-XY 0,000 0,000

Equation of the model (Variable SDISTM):

SDISTM = 5,1125-1,1*MIC-AB-0,100000000000003*MIC-DECCA+0,499999999999999*

Standardized coefficients (Variable SDISTM):

Source Value Standard error t Pr > |t]  tower bound (95%) Upper bound (95%)
MIC-AB -0,643 0,087 -7,358 <0,0001 -0,817 -0,469
MIC-DECCA -0,058 0,087 -0,669 0,506 -0,232 0,116
MIC-ORTF 0,292 0,087 3,344 0,001 0,118 0,466
MIC-XY 0,000 0,000

SDISTM / Standardized coefficients
{95% conf. interval)

0,6

02

02

04

Standardized coefficients

06

MICIAB,

0,642T18267
08

MIC-XY, 0

Variable
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Regression of variable SENVM

MIC / Tukey (HSD) / Analysis of the differences between the categories with a confidence interval of 95%!:

Contrast  Difference andardizd giferencCritical value Pr > DIiff  Significant
DECCA vs XY 4,050 28,798 2,627 < 0,0001 Yes
DECCA vs OR 1,763 12,533 2,627 < 0,0001 Yes
DECCA vs AB 0,288 2,044 2,627 0,181 No
AB vs XY 3,763 26,754 2,627 < 0,0001 Yes
AB vs ORTF 1,475 10,488 2,627 < 0,0001 Yes
ORTF vs XY 2,288 16,266 2,627 <(0,0001 Yes
Tukey's d critical value: 3,715
Analysis of variance (Variable SENVM):

Source DF sum of squares  ¥l€@N SQUAre: F Pr>F
Model 3 205,781 68,594 346,819 < (,0001
Error 76 15,031 0,198
Corrected To 79 220,813
Computed against model Y=Mean(Y)

Model parameters (Variable SENVM):

Source Value Standard error t Pr > |t| Lower bound (95%) Upper bound (95%)
Intercept 1,913 0,099 19,232 < 00,0001 1,714 2,111
MIC-AB 3,763 0,141 26,754 <0,0001 3,482 4,043
MIC-DECCA 4,050 0,141 28,798 <(0,0001 3,770 4,330
MIC-ORTF 2,288 0,141 16,266 < 0,0001 2,007 2,568
MIC-XY 0,000 0,000

Equation of the model (Variable SENVM):

SENVM = 1,9125+3,7625*MIC-AB+4,05*MIC-DECCA+2,2875*MIC-ORTF

Standardized coefficients (Variable SENVM):

Source Value Standard error t Pr > |t tower bound (95%) Upper bound (95%)
MIC-AB 0,981 0,037 26,754 < 0,0001 0,908 1,054
MIC-DECCA 1,056 0,037 28,798 <0,0001 0,983 1,129
MIC-ORTF 0,596 0,037 16,266 <0,0001 0,523 0,669
MIC-XY 0,000 0,000

SENVM / Standardized coefficients
(95% conf. interval)
12
MIC-DECCA,
1,055474342
0,980661596
1
£ 08
3§
£ MIC-ORTF,
8 0,596404027
2 06
k|
k]
2
§ 04
02
MICKY, 0

Variable
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Regression of variable RWIDTHM

MIC / Tukey (HSD) / Analysis of the differences between the categaries with a confidence interval of 95%:

Contrast  Difference iandardizd dgierencCritical value Pr > Diff  Significant
DECCA vs XY 3,975 31,143 2,627 <0,0001 Yes
DECCA vs OR 1,488 11,654 2,627 < 0,0001 Yes
DECCA vs AB 0,287 2,252 2,627 0,119 No
ABvs XY 3,688 28,891 2,627 < 0,0001 Yes
AB vs ORTF 1,200 9,402 2,627 < 0,0001 Yes
ORTF vs XY 2,488 19,489 2,627 < 0,0001 Yes
Tukey's d critical value: 3,715
Analysis of variance (Variable RWIDTHM):

Source DF sumof squares  Vl€AN squares F Pr>F
Model 3 196,606 65,535 402,277 < 0,0001
Error 76 12,381 0,163
Corrected To 79 208,988
Computed against model Y=Mean(Y)

Model parameters (Variable RWIDTHM):

Source Value Standard error t Pr > |t]  tower bound (95%) Upper bound (95%)
Intercept 1,975 0,090 21,883 <0,0001 1,795 2,155
MIC-AB 3,688 0,128 28,891 < 0,0001 3,433 3,942
MIC-DECCA 3,975 0,128 31,143 < 0,0001 3,721 4,229
MIC-ORTF 2,488 0,128 19,489 < 0,0001 2,233 2,742
MIC-XY 0,000 0,000

Equation of the model (Variable RWIDTHM}):

RWIDTHM = 1,975+ 3,6875*MIC-AB+3,975*MIC-DECCA+2,4875*MIC-ORTF

Standardized coefficients (Variable RWIDTHM):

Source Value Standard error t Pr > |t]  tower bound (95%) Upper bound (95%)
MIC-AB 0,988 0,034 28,891 < 0,0001 0,920 1,056
MIC-DECCA 1,065 0,034 31,143 < 0,0001 0,997 1,133
MIC-ORTF 0,666 0,034 19,489 < 0,0001 0,598 0,735
MIC-XY 0,000 0,000

RWIDTHM / Standardized coefficients
{95% conf. interval)

0,987910277

Standardized coefficients
4 =2
3 ™

2
-

02

MIC-DECCA,

MIC-ORTF,
0,666420831

Variable

MICXY, 0
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Regression of variable RSIZEM

MIC / Tukey (HSD) / Analysis of the differences between the categories with a confidence interval of 95%:

Contrast  Difference tandardized daiferencCritical value

Pr > Diff  Significant

AB vs XY 2,588 15,489 2,627 <0,0001 Yes
AB vs ORTF 0,638 3,816 2,627 0,002 Yes
AB vs DECCA 0,013 0,075 2,627 1,000 No
DECCA vs XY 2,575 15,414 2,627 < 0,0001 Yes
DECCA vs OR 0,625 3,741 2,627 0,002 Yes
ORTF vs XY 1,950 11,673 2,627 < 0,0001 Yes
Tukey's d critical value: 3,715

Analysis of variance (Variable RSIZEM):

Source DF sum of squares  V1€AN SqUAare: F Pr>F
Model 3 89,627 29,876 107,055 <0,0001
Error 76 21,209 0,279
Corrected To 79 110,837

Computed against model Y=Mean(Y)

Model parameters (Variable RSIZEM):

Source Value Standard error t Pr > |t]  tower bound (95%) Upper bound (95%)
Intercept 2,275 0,118 19,259 <0,0001 2,040 2,510
MIC-AB 2,588 0,167 15,489 <0,0001 2,255 2,920
MIC-DECCA 2,575 0,167 15,414 <0,0001 2,242 2,908
MIC-ORTF 1,950 0,167 11,673 <0,0001 1,617 2,283
MIC-XY 0,000 0,000

Equation of the model (Variable RSIZEM):

RSIZEM = 2,275+2,5875*MIC-AB+2,575*MIC-DECCA+1,95*MIC-ORTF

Standardized coefficients (Variable RSIZEM):

Source Value Standard error t Pr > |t]  tower bound (95%) Upper bound (95%)
MIC-AB 0,952 0,061 15,489 <0,0001 0,829 1,074
MIC-DECCA 0,947 0,061 15,414 <0,0001 0,825 1,070
MIC-ORTF 0,717 0,061 11,673 <0,0001 0,595 0,840
MIC-XY 0,000 0,000

RSIZEM / Standardized coefficients
{95% conf. interval)

1 0,951884287 0,947285812

Standardized coefficients
= 2
® ™

o
=

0,2

0,717362071

MICXY, 0

Variable
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Regression of variable RSLEVELM

MIC / Tukey (HSD} / Analysis of the differences between the categories with a confidence interval of 95%:

Contrast  Difference iandardizd aiferencCritical value Pr > Diff  Significant
DECCA vs XY 3,025 20,310 2,627 <0,0001 Yes
DECCA vs OR 2,900 19,471 2,627 < 0,0001 Yes
DECCA vs AB 0,563 3,777 2,627 0,002 Yes
ABvs XY 2,463 16,533 2,627 <0,0001 Yes
AB vs ORTF 2,338 15,694 2,627 <0,0001 Yes
ORTF vs XY 0,125 0,839 2,627 0,836 No
Tukey's d critical value: 3,715
Analysis of variance (Variable RSLEVELM):

Source DF sumof squares  Vl€AN Square: F Pr>F
Model 3 147,102 49,034 221,040 < 0,0001
Error 76 16,859 0,222
Corrected To 79 163,962
Computed against model Y=Mean(Y)

Model parameters (Variable RSLEVELM):

Source Value Standard error t Pr > |t]  1tower bound (95%) Upper bound (95%)
Intercept 2,650 0,105 25,162 <0,0001 2,440 2,860
MIC-AB 2,463 0,149 16,533 < 0,0001 2,166 2,759
MIC-DECCA 3,025 0,149 20,310 < 0,0001 2,728 3,322
MIC-ORTF 0,125 0,149 0,839 0,404 -0,172 0,422
MIC-XY 0,000 0,000

Equation of the model (Variable RSLEVELM):

RSLEVELM = 2,65+2,4625*MIC-AB+3,025*MIC-DECCA+0,124999999999999*MIC-ORTF

Standardized coefficients (Variable RSLEVELM):

Source Value Standard error t Pr > |t]  1Lower bound (95%) Upper bound (95%)
MIC-AB 0,745 0,045 16,533 < 0,0001 0,655 0,835
MIC-DECCA 0,915 0,045 20,310 < 0,0001 0,825 1,005
MIC-ORTF 0,038 0,045 0,839 0,404 0,052 0,128
MIC-XY 0,000 0,000

RSLEVELM / Standardized coefficients

{95% conf.

interval)

MIC-DECCA,
0,914p5509

08

0.6

Standardized coefficients

02

MIC-ORTF,
0,037408062
MIC-XY, 0

02

Variable
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Regression of variable RENVM

MIC / Tukey (HSD} / Analysis of the differences between the categories with a confidence interval of 95%:

Contrast  Difference sandardizd aierencCritical value Pr > Diff  Significant
DECCA vs XY 3,638 25,263 2,627 <0,0001 Yes
DECCA vs OR 2,013 13,977 2,627 < 0,0001 Yes
DECCA vs AB 0,525 3,646 2,627 0,003 Yes
ABvs XY 3,113 21,617 2,627 <0,0001 Yes
AB vs ORTF 1,488 10,331 2,627 < 0,0001 Yes
ORTF vs XY 1,625 11,286 2,627 < 0,0001 Yes
Tukey's d critical value: 3,715
Analysis of variance (Variable RENVM):

Source DF sumof squares  Yl€@N squaret F Pr>F
Model 3 160,491 53,497 258,041 < 0,0001
Error 76 15,756 0,207
Corrected To 79 176,247
Computed against model Y=Mean(Y)

Model parameters (Variable RENVM):

Source Value Standard error t Pr > |t]  towerbound (95%) Upper bound (95%)
Intercept 2,338 0,102 22,959 <0,0001 2,135 2500
MIC-AB 3,113 0,144 21,617 < 0,0001 2,826 3,399
MIC-DECCA 3,638 0,144 25,263 <0,0001 3,351 3,924
MIC-ORTF 1,625 0,144 11,286 <0,0001 1,338 1,912
MIC-XY 0,000 0,000

Equation of the model (Variable RENVM):

RENVM = 2,3375+3,1125*MIC-AB+3,6375*MIC-DECCA+1,625*MIC-ORTF

Standardized coefficients (Variable RENVM):

Source Value Standard error t Pr > |t]  towerbound (95%) Upper bound (95%)
MIC-AB 0,908 0,042 21,617 < 0,0001 0,824 0,992
MIC-DECCA 1,061 0,042 25,263 < (,0001 0,978 1,145
MIC-ORTF 0,474 0,042 11,286  <0,0001 0,390 0,558
MIC-XY 0,000 0,000

{95% conf. interval)

RENVM / Standardized coefficients

08

06

Standardized coefficients

04

02

MIC-DECCA,
1,061177221

MIC-ORTF,

0,474065425

Variable

MICXY, 0
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Summary of all pairwise comparisons for MIC (Tukey (HSD}):

Category Mean{NATM) Groups

AB 6,113 A

DECCA 6,025 A

ORTF 5,050 B

XY 4,013 C
Category Mean(PSCM) Groups

AB 6,063 A

DECCA 6,050 A

ORTF 4,625 B

XY 4,138 C
Category Mean(PRFM) Groups

AB 5,688 A

ORTF 5,375 A B

DECCA 5,063 B

XY 4,175 C
Category Mean(LFCM) Groups

AB 6,088 A

DECCA 5,275 B

ORTF 3,738 C

XY 3,213 D
Category Mean(EWM) Groups

DECCA 5,850 A

AB 5,313 B

ORTF 3,888 C

XY 1,988 D
Category an(ISWIDTH Groups

DECCA 6,163 A

AB 4,875 B

ORTF 3,638 C

XY 2,238 D
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Category Mean(LOCM) Groups
ORTF 5,363

XY 5,221

AB 3,863 B
DECCA 3,800 B
Category 1lean(SDISTV Groups
ORTF 5,613

Xy 5,113 B
DECCA 5,013 B
AB 4,013

Category Jean(SENVM Groups
DECCA 5,963

AB 5,675

ORTF 4,200 B
XY 1,913

Category 2an(RWIDTHI Groups
DECCA 5,950

AB 5,663

ORTF 4,463 B
XY 1,975

Category 1lean(RSIZEM Groups
AB 4,863

DECCA 4,850

ORTF 4,225 B
XY 2,275

Category :an{RSLEVEL Groups
DECCA 5,675

AB 5,113 B
ORTF 2,775

XY 2,650

Category Jean(RENVM Groups

DECCA
AB
ORTF
XY

5,975
5,450
3,963
2,338
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10.6 Listener rating

Listener rating for various stereo microphone techniques
(Mean value and 95% confidence interval)
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10.7 Raw data collection from stereo microphone technique DHAB

RAW DATA MICRCPHONE POSITIONING XY

Microphone XY XY XY XY XY XY XY XY XY XY
Subject NATL NATZ NAT3 NAT4 NATM PSC1 PSC2 psC3 PsC4 PSCM
1 4 2 3 5 3,5 4 5 3 3 3,75
2 3 4 4 3 3,5 5 3 4 4 4
3 4 5 6 4 4,75 3 4 4 4 3,75
4 3 4 4 3 3,5 4 5 5 5 4,35
5 5 3 3 4 3,75 3 4 4 4 3,75
) 3 5 3 4 3,75 5 5 5 4 4,35
7 4 4 4 3 3,75 ) 5 2z 4 4,25
8 4 3 6 5 4,5 5 3 4 4 4
] 5 5 4 4 4,5 3 6 4 5 4,5
10 4 4 3 5 4 4 4 4 4 4
11 4 4 3 4 3,75 5 5 3 4 4,25
12 5 6 5 5 5,25 5 3 6 5 4,35
13 3 4 4 4 3,75 5 4 4 4 4,25
14 4 4 5 4 4,25 3 4 4 4 3,75
15 3 2 4 4 3,25 3 3 5 5 4
16 3 4 5 4 4 3 4 6 4 4,25
17 4 4 5 4 4,25 4 4 4 4 4
18 3 5 6 3 4,25 3 5 3 5 4
19 4 4 5 5 4,5 3 4 6 3 4
20 4 4 4 2 3,5 5 2 4 5 4
Average 4,0125 4,1375
NAT= Naturalness (NATM= average]
PSC = Presence (PSCM = average)
PRF = Preference (PRFM= average)
L = Low Frequendy Content (LFCM=average)
EW = Ensemble Width [EWM = average)
ISWIDTH = IndIviduz| Source Width (ISWIDTHM = average)
LOC= Locallsatian (LOCM = average)
SDIST = Source Blstance (SDISTM = average)
SENV= Saurce Envelopment [SENVM = average)
FWIDTH = Room Width (RWIDTHM = average)
RSIZE = Room Sle (RSIZEM = average)
RSLEVEL = Room Sound Level (RSLEVELM = average)
RENV = Room Envelopment (RENVM = average)
XY XY XY XY XY XY XY XY XY XY XY
PRF1 PRF2 PRF3 PRF4 PRFM LFC1 LFC2 LFC3 LFC4 LFCM Ewl
4 5 5 3 4,25 3 2 2 3 2,5 2z
3 5 4 4 4 2 4 2 3 2,75 1
4 3 4 4 3,75 4 3 3 3 3,25 2z
5 5 4 4 4,5 4 2 4 b4 3 3
6 3 4 5 4,5 5 3 3 4 3,75 b4
4 3 5 o 4,25 3 4 5 2 3,5 2
5 5 4 5 4,75 2 3 3 3 2,75 2z
4 5 4 4 4,25 2 2 2 4 2,5 3
4 5 5 5 4,75 3 5 4 4 4 3
4 4 3 6 4,25 4 4 3 3 3,5 3
3 4 4 4 3,75 3 3 4 3 3,25 4
3 3 4 5 3,75 4 4 4 4 4 2z
2 2z 3 4 2,75 3 4 3 3 3,25 1
5 6 4 4 4,75 2 3 4 2z 2,75 2z
4 4 5 4 4,25 3 3 3 2 2,75 1
) 3 6 5 5 3 4 2 2z 2,75 1
4 3 4 5 4 4 3 3 2z 3 1
3 4 4 3 3,5 4 2 4 5 3,75 4
2 4 5 4 3,75 3 3 2 5 3,25 b4
6 4 4 5 4,75 3 4 5 4 4 3
4,175 3,2125
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Xy
Ew2

XY
LOC3

Ry
SENVA

MBS N BN W W NN R NN NN RN

- ST B RN SRS RO RIS I SRV T B RS, R SRR

[ R T L I T R T e N R N N N L

Xy XY
EW3 Ewa
3 1
2 1
1 1
1 2
1 1
4 1
2 1
3 2
1 2
2 2
1 3
2 1
3 2
1 1
4 2
2 2
1 2
2 3
2 1
1 3
Xy XY
Loca LOcM
5 4,75
5 5,75
5 5,25
5 a5
5 5,75
5 6,5
5 5
5 55
5 6,25
7 3
5 a5
7 5,25
5 5,25
5 4,25
4,66666667
5 55
4 4,25
5 5,25
5 5,25
5 5
5,22083333
Xy Xy
SENVI RWIDTH1
1,75 a
1,5 1
1,75 2
1,75 2
2 1
1,25 3
1,75 2
2,5 2
2,5 2
1,5 2
2,25 1
1,75 1
2 1
1,75 3
3,25 2
1,25 2
2 1
2 1
1,75 2
2 2
1,9125

XY
EWM

1,75

1,5

1,25

1,5

1,75
25

25
1,75

1,75
2,5
1,75

2,75
2,25
2,25
1,9875

XY
SDIST1

[F T BN I TR S VR ST R, BT BT, RTCRN S T I S

XY
RWIDTH2

W LW R R NN W NN W RN e e N R e N

Xy
ISWIDTH1

Xy
SDISTZ

Xy
RWIDTH3

WA NN P W NNOWNE BN W e e

[ S ST R T T B S R L S IS B B

N e WL N W N e R NN e W N W

XY
ISWIDTH2

XY
SDIST3

XY
RWIDTH4

WoE M NEN NN = NN RN D W NN NN

NI R R N D W o B B BB

LR NN N RN W N R DN R W e e LR W

XY
ISWIDTH3

Ll S T I ol o I T )

XY
SDIST4

[ S R S Y I I % IO RS S S S B

XY
RWIDTHM
3
1,5
2,25
1,5
1,25
2,25
1,75
2,5
2
1,75
1,75
2,25
1,75
1,75
2,25
2,75
1,75
1,75
2
1,75
1,975

Xy

ISWIDTH4

Xy
SDISTM

MR R R RN RN W N W NN D WA NN R W

5
4,75
4,75

4,25

4,25
5,75
5,75

5,75
5,75
5,25
a5
5,5
55
4,75

5,75

51125

Xy
RSIZE1

WWN R W BN W AR NNDGRWBNNN W

XY

XY

ISWIDTHM  LOC1

1,75
3,25
1,25
2,5
25
2
2,25
2,5
3
2,75
2,5
2,25
2
2,75

1,75
1,5

2,5

2,2375

Y
SENV1

Y
RSIZE2

R W B RN e e B WD e RN e N e

ML W N R LR NN RNNNN R NN

XY
SENVZ

XY
RSIZE3

S R NS T T, BN SR R S - SNV, Ry VR T S

P T I R N N ]

MO LW LN e UL N e RN RN DN LW

KY
Locz

XY
SENV3

XY
RSIZE4

T N N N R TC S R N N N R S

WA RN U R LS LN L RN R LW RN N

NN N R W e NN W W e N e N W e
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XY
RSIZEM

2
2,5
2
1,75
2,75
1,75

25

1,75
1,75
2,5

1,25
2,5
3,5

2,25

25
2,25

2,275

Ky
RSLEVEL1

Y
RSLEVELZ

MNOWR W o N R N DN W W NN LR W NN

XY
RSLEVEL3

LR RN WL LA W N S N W W W s s N

Y

RSLEVEL4

LW RN N DWW R WL N WL R W

[ T T T N O

RAW DATA MICRCPHCNE POSITICNING ORTF

Microphone
Subject
1
2
3
a4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
Average
ORTF
PRF1

o N B N - S SN S TE R T B B S S T BRE NS

ORTF
NAT1

ORTF
PRF2

ORTF
NAT2

E T R I S Y I T I 7 B S O S

ORTF
PRF3

[ SN BT BT, B SR TUR S, B ST S - B RN EE N R B S

ORTF
NAT3

[T TV VR SN T T I TR RS I O R T S S I

ORTF
PRF4

[F T R B T B I LT T T R S B T ]

ORTF
NATA

[ R R R S TV B T Y R - )

ORTF
PRFM

PoNSN oSN O R, AN A

= -SSR, RS T I O N SOV IS S T S~ N - Y

4,75
5,25
5,75
5,75
5,25
6,25
5,75
5,75
5,25
4,75
4,25
3,75

5,5
6,25
5,25

5,75
5,5
5,5

5,25

5,375

XY

RSLEVELM  RENV1

ORTF
NATM

ORTF
LFC1

1,75
3
3,75
2,75
3

3
2,25
3
2,75
2,25
3,25
2,75
2,75
2,25
2,25
2,75
2,5
2
2,25
2,75
2,65

5,25
5,25

5,5
5,25
4,75

4,75
5,75
4,75
4,25

4,75
5,75

4,5
4,25
4,75
4,25

5,25
5,05

W e s R RO B W W NS W W W WA

Ky

ORTF

PsC1

ORTF

LFC2

Y
RENVZ

LR R L L L LA LN WL RN W N W

ORTF
PSC2

[T N I I S I N O T B B S A Y

ORTF
LFC3

L B R e AL R B

Ry
RENV3

N W R NN NN R WU N RN W RN W

ORTF
PSC3

O Y N T S A N S RV T - S S S ¥, P B Y

ORTF
LFCA

WL N LW R N UL s N W

bW W NN W W W W NN NN W

[TV S IR IR R R SR ST R, R S TUN S T )

L I Tt ¥ ¥ S T O I SR ST, R S Y

Y

RENV4

ORTF

PSC4

ORTF
LFCM

MU OF W R R R W N R e e LN RN DN e

BNWO R WA R RN BN W B >

4,25
3,25
3,5
a5
3,25
3,25
4,25
4,75
2,75
3,25
4

4
4,25
3,75
3,25
3,25
3,75
4,25
3,75
3,5
3,7375

XY

RENVM

2
2,5
2
2,5
2
2,25
1,75
2,75
2,5

2,25
2,5
2,5

2,25

1,75

1,75

2,75
2,5
3,25

2,3375

ORTF
PSCM

ORTF
EwWl

5,5
5,25

4,75
5,25

4,75
5,75
a5
4,75
4,75
4,25
3,75
3,75
5,25
3,25
3,5
1,5
4,625

L3 T S T S N Y N TE I N T QY T T, Ry t)
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ORTF ORTF ORTF ORTF ORTF ORTF ORTF ORTF ORTF ORTF ORTF

EwW2 FW3 Ew4 EWM ISWIDTH1  ISWIDTHZ  ISWIDTH3  ISWIDTH4  ISWIDTHM LOC1 Locz
4 24 4 3,75 3 5 3 4 3,75 5 5
3 3 4 3,75 4 4 4 5 4,25 6 6
3 3 5 3,5 4 5 4 3 a 7 6
4 2 5 a 3 3 ) 4 3 6 6
5 3 3 3,75 4 5 4 4 4,25 5 6
4 2 4 45 5 4 3 4 4 6 3
5 5 4 4,25 5 3 2 3 3,25 6 6
3 4 3 3,5 4 5 4 5 4,5 5 6
3 5 4 3,75 3 4 4 3 a5 5 4
3 5 4 4 4 4 5 4 4,25 4 5
3 3 5 3,25 3 3 5 5 a 5 5
2 24 6 4,25 2 3 4 3 3 6 6
4 24 4 3,75 3 4 4 2 3,25 5 4
4 5 4 a 4 3 4 3 a5 6 6
3 2 3 EX ) 5 3 2 3 7 5
3 3 5 35 4 4 4 3 3,75 5 3
4 2 4 3,75 ) 3 3 3 2,75 6 5
5 5 4 4,5 3 4 3 4 a5 5 6
5 5 4 4,5 3 2 3 4 3 4 5
3 2 4 a 4 4 5 4 4,25 6 7

3,8875 3,6375

QRTF QRTF ORTF ORTF ORTF QRTF QRTF ORTF ORTF ORTF QRTF

Loci Loca Locm SDIST1 SDISTZ2 SDISTA SDISTA SDISTM  SENVI SENVZ SENVE
3 5 a5 5 5 4 5 4,75 4 4 5
6 7 6,25 5 7 6 6 & 5 5 5
7 3 65 5 6 5 5 5,25 3 2 3
4 5 5,25 8 8 8 5 5,75 4 5 4
5 6 55 6 5 6 5 55 6 5 5
7 7 5,75 5 5 4 6 5,25 5 3 4
5 7 & 5 7 6 6 & 4 5 4
5 8 55 8 8 4 7 5,75 5 4 4
4 5 45 8 5 8 7 6 3 3 4
4 5 a5 8 7 5 8 6 5 24 3
3 5 4,75 7 5 6 6 & 5 5 4
7 6 6,25 5 4 5 6 5 5 4 5
6 5 5 7 5 8 8 6 3 5 6
5 3 5,75 5 4 3 5 a5 5 2 5
5 24 5,25 8 5 8 5 55 3 24 3
6 5 475 7 6 5 6 & 4 5 3
4 6 5,25 6 6 5 5 55 5 24 3
5 5 5,25 7 3 6 6 55 4 3 4
4 8 475 8 8 & 5 5,75 5 4 3
6 5 & 7 8 7 8 6,5 4 24 4

5,3625 5,6125

ORTF ORTF ORTF ORTF ORTF QRTF ORTF ORTF ORTF ORTF QRTF

SENVA SENVM RWIDTH1  RWIDTHZ RWIDTH3 RWIDTH4 RWIDTHM RSIZE1 RSIZE2 RSIZE3 RSIZEA
4 4,25 5 4 3 6 4,5 4 2 3 3
4 4,75 3 2 5 4 a 4 3 4 4
5 3,75 5 7 5 8 5,75 5 6 24 5
5 4,5 4 5 5 5 4,75 5 3 4 4
4 5 4 4 4 5 4,25 4 3 4 4
5 a5 3 2 4 5 a 5 4 6 5
3 a 5 24 5 8 5 4 4 24 4
6 a,75 3 4 5 3 3,75 4 5 6 5
4 3,5 4 24 5 5 a5 8 4 6 4
4 a 4 4 5 5 a5 5 5 5 4
4 a5 5 2 3 4 a 4 5 3 3
4 a5 5 5 5 4 4,75 4 4 3 3
4 a5 4 8 4 5 4,75 3 3 3 5
4 a5 5 5 4 4 a5 3 4 5 4
5 3,75 5 4 5 4 4,5 6 4 6 3
4 4 4 3 3 5 a5 5 4 3 4
4 a 5 5 5 4 4,75 4 5 4 4
4 3,75 3 2 5 5 4,25 4 7 4 6
4 a 5 4 5 4 a5 5 6 3 4
3 3,75 4 24 4 3 3,75 4 4 3 4

a,2 4,4625
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ORTF
RSIZEM

3
3,75

4,75

4,25
5,25

4,5
3,75

2,225

ORTF
RSLEVEL1

ORTF
RSLEVELZ

ROR L L e R OLE RN L B W W LR LR W W

ROLE R LR R N B LW R W RN L LI L WLl N

ORTF
RSLEVEL3

RAW DATA MICROPHONE POSITIONING AB

Microphone

Subject

[E e N Y

L =
SWw NN R B NR O

Average

AB
PRF1

[E N N = N R T - W ST R - B N )

AB
NATL

AB
PRF2

AB
NATZ

L N I VRV O I L% T, BENEEVEENEY. -

AB
PRF3

- B SN S - R I S T IR BT VT, ROV, I Y

CVRE S - - SN EEVEY. V. O - S B ST T B T S |

(SR B . A S ST EEVEE. I - ST N S S BT T B Y

AB
NAT3

AB
PRF4

ORTF ORTF
RSLEVEL4  RSLEVELM
3 2 2,5
4 4 3,75
3 3 3
3 4 3,5
2 3 2,75
4 4 3,25
3 2 2,5
3 2 2,75
2 2 2,5
3 2 2,5
4 3 3,5
3 3 3
3 3 3
3 1 2,25
3 3 2,5
2 1 1,5
4 3 3,25
5 2 3
2 3 2,5
3 1 A
2,775
AB AB
NATA NATM
6 6 5,75
7 6 3
7 7 6,5
6 5 5,75
s 5 3
6 5 6
7 6 6
7 7 6,25
6 5 6,25
7 6 6,5
s 7 6,5
6 6 5,75
s 7 6,5
6 6 5,25
4 7 3
6 6 6,25
7 7 6,5
7 6 5,5
7 6 6,25
4 6 5,75
6,1125
AB AB
PRFM LFC1
3 5 5
6 5,75 6
4 5 3
3 6 7
5 5,5 5
5 5,75 7
6 6 6
6 5,25 5
5 5,5 &
6 5,5 7
5 & s
5 5,5 5
5 6,25 6
5 5,75 6
5 5,75 7
6 6,25 6
6 5,5 7
3 6,25 3
3 5,75 3
6 5,5 7
5,6875

ORTF
RENV1

AB
P5C1

AB
LFC2

ORTF
RENVZ

P W W N W B s W

AB
PSC2

N AN O D D N N D N DD N DT 3

AB
LFC3

NN I N N N B N R N DN W N N S b

ORTF
RENV3

T N Y . N N T . I Y S

AB
P5C3

CNEENEENEE. I SN EEWEEN Y. SN N, N N - S ST, B SN

AB
LFC4

N W WA N s N W R s Y s Y Oy

WO W WO W W W WA W R W W W

DD EDAD DDA D NN DD N D

[ R N - - SN IR - - N SN S - RN )

ORTF

RENWV4

AB
PSC4

AB

LFCM

(3 S N N S BT U I S A S (TR U T I S

[0 SR T T I - I S - N SOV N . 8

6,25

6,5
6,75
5,75

6,5
6,25
5,75
5,75

6,5
5,75

6,5
5,75
6,25
5,25
6,75

6,5
6,0875

ORTF
RENVM
3,5
425
3,5

3,25

3,75
4,75
3,5
3,5

4,5
3,5
4,75
4,5
3,75

425

3,9625

AB

PSCM
6,5
575
5,5
6,25
5,25

5,75
575

5,75
6,75
6,5

575
6,25
5,5

5,5
6,25
5,25
6,0625

AB

EWl

EO U OREN RNV OOUN O NN
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AB
EWw2

AB
LOC3

AB
SENVA

AB
EW3

[ S R R Y R S Y L - R S BN R |
[ SN NG ST IR BT O T O T T - R S

AB
Loca

Whow bW W W s B WU W W

AB
SENVIM

5,25

6,25

6,5

5,5

5,75

6,25

5,5

5,5

5,25

5,75
6,25
5,5
5,5
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6,5
5,75
5,75
5,675

(ST R S N T I N I N S BT B ST R N T RS

AB
Ew4

W R AU L

AB
Locm

4

4

3,25

3,75

4,25

3,75

4,25

a5

35

3,75

3,75
3,75
3,25

a5
3,5
3,75
3,75
23,8625
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RWIDTH1

U b Am ;A M~
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EwM ISWIDTH1
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55
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55

5,25
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55
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4,75
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5,3125
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SDIST1 SDISTZ

[ R Y ¥ T A T S T I
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AB
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B B T T N S S ¥ T S R R TS T T O Y

AB
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(2 I S S S B O N L I R S NI T - - )

AB
ISWIDTH3

U o W W s s oy Oy N
W W WO W W U W N

AB
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Lo O R S I N LS IS S I St
B T R I R e L ]

AB
RWIDTHM
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5,5

5,75

5,75

6

5,75

nun oo
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5,5
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ISWIDTH4
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[T R S S RS T I S R S S I
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4
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3,75
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AB
RSIZE1
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RAW DATA MICROPHONE POSITICNING DECCA
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5
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DHABC DHABC DHABC DHABC DHABC DHABC DHABC DHABC DHABC DHABC DHABC

RSIZEM RSLEVELL  RSLEVEL?  RSLEVEL  RSLEVEL4  RSLEVELM RENV1 RENV2 RENV3 RENVA RENVM
4,75 5 5 5 5 5,25 5 5 5 5 5,75
5,25 5 5 4 7 5,5 7 5 7 5 6,5
4,75 5 4 4 7 5 7 5 7 6 6,25

5 5 5 5 5 5,5 6 5 5 5 5,5
5,25 s 5 4 5 5,25 6 5 5 5 5,75
5,5 5 5 5 5 5 5 7 7 7 6,5
5,75 5 4 4 5 5 6 5 5 7 [
5,25 4 5 5 7 5,25 7 6 4 6 5,75
5,5 5 5 6 5 5,25 6 5 5 5 5,25
4,25 5 5 7 4 5,25 7 5 5 6 5,75
45 5 4 4 6 5 5 6 6 6 5,75
4,15 5 5 5 5 5 5 7 5 7 [
4,25 5 6 5 6 5,75 6 5 6 7 [
4,75 5 6 6 7 6 5 6 7 5 5,75
5,25 5 5 5 7 5,75 4 5 5 5 5,5
5,5 5 4 5 6 5 7 5 5 5 5,5
5,25 5 5 4 6 5 7 7 7 6 6,75
4 5 5 5 5 5 6 7 6 7 6,5
45 5 4 5 6 5,25 6 6 5 7 6
5,75 5 5 5 5 5,25 5 5 5 5 5,5
4,9625 5,2625 5,9125
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10.8 Summary data for microphone technique DHAB

SUMMARY DATA MICROPHONE POSITIONING DHABC

Microphane DHAEC DHAEC DHAEC DHAEC DHAEC DHABC DHAEC DHAEC DHAEC DHAEC DHABEC DHAEC DHABC
Subject NATK PSCM PRFM LFCW EWM ISWIDTHM  LOCM SDISTM SENVIM RWIDTHM  RSIZEM RSLEVELM  RENVM

1 6,25 6,25 5,75 5 6 6,5 5 5,75 6,25 6 4,75 5,25 5,75

2 6,25 6,25 5,5 5,75 5,25 7 5,25 5,25 6,25 6,75 5,25 5,5 6,5

3 5,25 6 5,5 5 5,5 6,25 4,75 4,75 5,25 6,75 4,75 5 6,25

4 5,5 6 4,5 4,75 6 6,25 5,25 6 5,25 6 5 5,5 5,5

5 6,5 6,25 5,5 5,75 5,75 5,75 4,5 5,75 5,5 5,5 5,25 5,25 5,75

6 6,25 5,75 5 5,5 6 6 5 5 6,5 5,75 5,5 5 6,5

7 5,75 6,25 5 4,5 6,25 55 5 55 7 6,25 5,75 5 6

g 5,75 6 4,75 5,5 5,5 5,25 4,5 5 6 6,25 5,25 5,25 5,75

g 6,25 6,5 5 5 5,5 6 4,25 4,5 6,25 55 55 5,25 5,25

10 5,66666667 6 5 4,75 6,25 5,25 4,25 5,25 6 6,5 4,25 5,25 5,75

11 6,25 6 4,75 4,75 5,25 5,75 4 5,5 5,25 6,5 4,5 5 5,75

12 6 5,75 5,25 5,75 5,25 5,25 4,25 5,75 6,25 5,75 4,25 5 6

12 5,75 6,5 4,75 5,5 5,75 5,5 4,75 5,5 6,25 6,25 4,25 5,75 6

14 6,25 5 5 4,75 6,25 6 4,25 5,25 5 5,75 4,75 [ 5,75

15 6,5 5,5 5,25 5 6,5 5,5 4 5,25 5,75 6,25 5,25 5,75 5,5

16 6,5 6,5 5,25 5,25 5,5 5,75 2,25 5,25 6,25 5,5 5,5 5 5,5

17 6 5,5 5,25 5,5 5,75 6,75 4,5 5,25 6 6 5,25 5 6,75

18 5,25 6,25 4,25 5,25 4,75 6 4,5 5,25 5 6 4 5 6,5

19 6,25 5,75 5,25 5 7 5 3,5 5,25 5.5 5,75 4,5 5,25 6

20 6 6,25 4,25 6,25 5,75 5,75 3,75 5,25 6,25 55 5,75 5,25 55

Average 6,00833333 6 5,0375 5,225 5,7875 5,85 4,425 53125 58875 6,025 4,9625 5,2625 59125
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10.9 Regression of variables for all microphone techniques

Summary statistics:

Variable  Observations . with missing without missin  Minimum Maximum Mean Std. deviation
NATM 100 o 100 3,250 6,500 5443 0,925
PSCM 100 [ 100 3,250 6,750 5378 0,951
PRFM 100 ¢ 100 2,750 6,250 5,068 0,696
LFCM 100 ¢ 100 2,500 6,750 4,708 1,169
EWM 100 [ 100 1,250 7,000 4,565 1,531
ISWIDTHM 100 o 100 1,250 7.000 4,553 1,833
LOCM 100 o 100 3,000 6,500 4534 0,845
SDISTM 100 [ 100 3,250 6,500 5013 0,700
SENVM 100 ¢ 100 1,250 7.000 4,728 1,621
RWIDTHM 100 [ 100 1,250 6,750 4,315 1,585
RSIZEM 100 ¢ 100 1,250 5,750 4,235 1,144
RSLEVELM 100 ¢ 100 1,500 6,250 4,295 1,382
RENYIM 100 ¢ 100 1,750 6,750 4,728 1,472

Variable Categories  Frequencies %

MIC AB 20 20,000
DECCA 20 20,000
DHAB 20 20,000
ORTF 20 20,000
XY 20 20,000
Correlation matrix:

Variables NATM PSCM PRFM LFCM EWM ISWIDTHM LOCM SDISTM SENVM RWIDTHM RSIZEM RSLEVELM RENVM
NATM 1,000 0,780 0,508 0,816 0,841 0,790 -0,584 0,273 0,855 0,824 0,767 0,796 0,835
PSCM 0,780 1,000 0,364 0,803 0,802 0,809 -0,587 0,333 0,814 0,797 0,696 0,830 0,799
PRFM 0,508 0,364 1,000 0,449 0,493 0,378 -0,236 0,275 0,521 0,545 0,543 0,278 0,449
LFEM 0.816 0,803 0,448 1,000 0,783 0,717 -0,648 -0,487 0,751 0,751 0,679 0,811 0,778
EWM 0,841 0,802 0,493 0,783 1,000 0,892 0,609 0,201 0,931 0,931 0,841 0,838 0,923
ISWIDTHM 0,750 0,809 0,378 0,717 0,892 1,000 0,564 0,111 0,886 0,865 0,772 0,849 0,895
LOCM 0,584 -0,587 0,236 -0,648 0,608 -0,564 1,000 0,386 -0,607 0,549 -0,470 0,678 -0,613
SDISTM 0,273 0,333 0,275 0,487 0,201 0,111 0,386 1,000 0,213 0,188 0,183 40,350 0,193
SENVM 0,855 0,814 0,521 0,791 0,931 0,886 0,607 0,213 1,000 0,921 0,835 0,814 0,894
RWIDTHM 0,824 0,797 0,545 0,751 0,931 0,865 -0,549 0,198 0,921 1,000 0,850 0,797 0811
RSIZEM 0,767 0,696 0,543 0,679 0,841 0,772 0,470 0,183 0,835 0,850 1,000 0,677 0,825
RSLEVELM 0,796 0,830 0,278 0811 0,838 0,849 0,678 0,350 0,814 0,797 0,677 1,000 0,843
RENVM 0,835 0,799 0,449 0,778 0,923 0,895 -0,613 -0,193 0,894 0,911 0,325 0,843 1,000

Repgression of variable NATM:

MIC / Tukey (HSD)} / Analysis of the differences between the categories with a confidence interval of 95%:

Contrast Difference dardized differ Critical value — Pr > Diff Significant
ABvs XY 2,100 15,052 2,781 < 0,0001 Yes
ABvs ORTF 1,063 7.6l6 2,781 < 0,0001 Yes
ABvs DHAB 0,100 0,717 2,781 0,952 No
ABvs DECCA 0,088 0,627 2,781 0,970 No
DECCA vs XY 2,013 14,425 2,781 < 0,0001 Yes
DECCA vs ORT 0,975 6,989 2,781 < 0,0001 Yes
DECCA vs DHA 0,013 0,090 2,781 1,000 No
DHAB vs XY 2,000 14,336 2,781 < 0,0001 Yes
DHAB vs ORTF 0,963 6,899 2,781 < 0,0001 Yes
ORTF vs XY 1,038 7437 2,781 < (,0001 Yes
Tukey's d Critical value: 3,@

Analysis of variance (Variable NATM):

Source DF Sum of square:Mean squares F Pr>F
Model 4 66,241 16,560 85,083 <0,0001
Error 95 18,491 0,195
Comrected Tot 99 84,732
Computed against model Y=Mean(Y)

Model parameters (Variable NATM):

Source Value  Standard error t Pr>|t]  werbound (95per bound {95%)
Intercept 4,013 0,099 40,674 < 0,0001 3,817 4,208
MIC-AB 2,100 0,140 15,052 < 0,0001 1,823 2,377
MIC-DECCA 2,013 0,140 14425 < 0,0001 1,736 2,289
MIC-DHAB 2,000 0,140 14,335 < 0,0001 1,723 2,277
MIC-ORTF 1,038 0,140 7,437 < 0,0001 0,761 1,314
MIC-XY 0,000 0,000
Standardized coefficients (Variable NATM}:

Source Value  Standard error 1 Pr>|t| werbound (95per bound (95%)
MIC-AB 0,913 0,061 15,052 < 0,0001 0,792 1,033
MIC-DECCA 0,875 0,061 14,425 < 0,0001 0,754 0,995
MIC-DHAB 0,869 0,061 14,336 < 0,0001 0,749 0,989
MIC-ORTF 0451 0,061 7.437 < 0,0001 0,330 0571
MIC-XY 0,000 0,000
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Regrassion of variable PSCM:

MIC / Tukey (HSD) / Analysis of the differences between the categories with a confidence interval of 95%:

MICIRTF

MIC-XY

Contrast Difference dardized differ Critical value  Pr > Diff Significant
ABvs XY 1,925 12,950 2,781 <0,0001 Yes
ABwvs ORTF 1,438 9,671 2,781 < 0,0001 Yes
ABvs DHAB 0,050 0,336 2,781 0,997 No
ABvs DECCA 0,012 0,084 2,781 1,000 MNo
DECCA vs XY 1,913 12,366 2,781 <0,0001 Yes
DECCA ws ORT 1,425 9,587 2,781 < 0,0001 Yes
DECCA vs DH2 0,038 0,252 2,781 0,999 No
DHAB vs XY 1875 12,614 2,781 < 0,0001 Yes
DHAB vs ORTF 1,388 9,334 2,781 < 0,0001 Yes
ORTF vs XY 0,488 3,280 2,781 0,012 Yes
Tukey's d critical value: 3,033
Analysis of variance (Variable PSCMY):

Source DF sum of square:iean squares F Pr>F
Model 4 68,571 17,143 77,585 < 0,0001
Error 95 20,991 0,221
Cormrected Tot 99 89,562
Computed against modef Y=Mean(Y)

Wodel parameters (Variable PSCW):

Source Value  Standard errcor t Pr>|t] werbound (95per bound (95%)
Intercept 4,138 0,105 39,354 <0,0001 3,929 4,346
MIC-AB 1,925 0,149 12,950 < 0,0001 1,630 2,220
MIC-DECCA 1,913 0,149 12,866 < 0,0001 1,617 2,208
MIC-DHAB 1875 0,149 12,614 < 0,0001 1,580 2,170
MIC-ORTF 0,488 0,149 3,280 0,001 0,192 0,783
MIC-XY 0,000 0,000
Standardized coefficients (Variable PSCM):

Source Value  Standard error t Pr>|t] werbound (95per bound (95%})
MIC-AB 0,814 0,063 12,950 <0,0001 0,689 0,938
WIC-DECCA 0,808 0,063 12,866 < 0,0001 0,684 0,933
MIC-DHAB 0,793 0,063 12,614 <0,0001 0,668 0,917
KIC-ORTF 0,206 0,063 3,280 0,001 0,081 0,331
MIC-XY 0,000 0,000
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Regression of variable PRFM:

MIC { Tukey {HSD) { Analysis of the differences between the categories with a confidence interval of 95%:;

Contrast Difference dardized differ Critical value  Pr > Diff Significant

ABws XY 1,513 9,833 2,781 < 0,0001 Yes

ABvs DHAB 0,650 4,228 2,781 0,001 Yes

ABws DECCA 0,625 4,085 2,781 0,001 Yes
ABvs ORTF 0,313 2,033 2,781 0,259 No
ORTF vs XY 1,200 7.808 2,781 < 0,0001 Yes
ORTF vs DHAER 0,338 2,195 2,781 0,190 Mo
ORTF vs DECC 0,313 2,033 2,781 0,259 No
DECCA vs XY 0,888 5,773 2,781 < 0,0001 Yes
DECCA ws DHA 0,025 0,163 2,781 1,000 Mo
DHAB ws XY 0,863 5,610 2,781 < 0,0001 Yes
Tukey's d critical value: 3,933
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Analysis of variance (Variable PRFM):

Source DF Sum of square<Mean squares F Pr>=F
Model 4 25,529 6,382 27,003 < 0,0001
Error 95 22,453 0,236
Comected Tot 99 47,982

Computed against model Y=Mean(Y)

Wodel parameters (Variable PRFW):

Source Value  Standard error t Pr>|t] werbound (95per bound [95%)
Intercept 4,175 0,109 38,406 < (0,0001 3,959 4,391
WIC-AB 1,513 0,154 9,838 < 0,0001 1,207 1,818
MIC-DECCA 0,888 0,154 5.773 < (0,0001 0,582 1,193
WIC-DHAB 0,863 0,154 5,610 < 0,0001 0,557 1,168
MIC-ORTF 1,200 0,154 7,806 < (0,0001 0,895 1,505
WIC-XY 0,000 0,000

Standardized coefficients (Variable PRFM):

Source Value  Standard error t Pr=|t] werbound (95per bound (95%)
MIC-AB 0,873 0,089 9,838 < (3,0001 0,697 1,050
WIC-DECCA 0,512 0,089 5773 < 0,0001 0,336 0,689
WIC-DHAB 0,498 0,089 5,610 < 0,0001 0,322 0,674
WIC-ORTF 0,693 0,089 7,806 < 0,0001 0,517 0,869
WIC-XY 0,000 0,000

PRFM f Standardized coefficients

j@5% conf. interval}

1,2

Standardlzed coefficlents

Yarlable
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Repgression of variable LFCM:

MIC { Tukey (HSD) { Analysis of the differences between the categories with a confidence interval of 95%:

Contrast Difference dardized differ Critical value  Pr > Diff Significant
ABws XY 2,875 18,902 2,781 < 0,0001 Yes
ABvs ORTF 2,350 15,450 2,781 < 0,0001 Yes
ABvs DHAB 0,862 5671 2,781 < 0,0001 Yes
ABvs DECCA 0,813 5.342 2,781 < 0,0001 Yes
DECCA ws XY 2,063 13,560 2,781 < 0,0001 Yes
DECCA ws ORT 1,538 10,108 2,781 < 0,0001 Yes
DECCA ws DHA 0,050 0,329 2,781 0,997 No
DHAB vs XY 2,013 13,231 2,781 < 0,0001 Yes
DHAB vs ORTF 1,488 9,780 2,781 < 0,0001 Yes
ORTF vs XY 0,525 3452 2,781 0,007 Yes
Tukey's d critical value: 3,033
Analysis of variance (Variable LFCM);

Source DF Sum of square:Mean squares F Pr>F
WModel 4 113,404 28,351 122,546 < 0,0001
Error g5 21,978 0,231
Cormrected Tot 99 135,382
Computed against model Y=Mean{Y)

WModel parameters (Variable LFCM);

Source Value  Standard error t Pr>|t] werbound (95per bound (95%)
Intercept 3,213 0,108 29,869 < 0,0001 2,999 3426
MIC-AB 2,875 0,152 18,902 < 0,0001 2,573 3,177
MIC-DECCA 2,063 0,152 13,560 < 0,0001 1,761 2,364
WMIC-DHAB 2,013 0,152 13,231 < 0,0001 1,711 2,314
MIC-ORTF 0,525 0,152 3,452 0,001 0,223 0,827

MIC-XY 0,000 0,000
Standardized coefficients (Variable LFCM):

Source Value  Standard error t Pr>|t] werbound{9%per bound (95%)
MIC-AB 0,988 0,052 18,902 < (0,0001 0,885 1,092
WMIC-DECCA 0,709 0,052 13,560 < 0,0001 0,605 0,813
MIC-DHAB 0,692 0,052 13,231 < 0,0001 0,588 0,796
MIC-ORTF 0,180 0,052 3,452 0,001 0,077 0,284
MIC-XY 0,000 0,000

184



LFEM / Standardized coefficiznts
[95% conf. interval}

12

M IthE
1

as Mltﬁ_ﬂm w E-_FH}'AE

y 1

a4

Standardized coefficlents

02

Yarlable

Regression of variable EWM:

WIC / Tukey (HSD} / Analysis of the differences between the categories with a confidence interval of 95%:

MICRTF

MAIC-XY

Contrast Difference dardized differ Critical value . Pr > Diff Significant
DECCA vs XY 3,863 29,938 2,781 «0,0001 Yes
DECCA vs ORT 1,963 15,211 2,781 «0,0001 Yes
DECCA vs AB 0,538 4,166 2,781 0,001 Yes
DECCA vs DHA 0,063 0,484 2,781 0,989 No
DHAB ws XY 3,800 29,454 2,781 «0,0001 Yes
DHAB vs ORTF 1,900 14,727 2,781 «0,0001 Yes
DHAB vs AB 0,475 3,682 2,781 0,003 Yes
ABwvs XY 3,325 25,772 2,781 «0,0001 Yes
ABvs ORTF 1425 11,045 2,781 «0,0001 Yes
ORTF vs XY 1,900 14,727 2,781 <0,0001 Yes
Tukey's d critical value: 3,933
Analysis of variance (Variable EWh):

Source DF Sum of square:Mean squares F Pr>F
Model 4 216,140 54,035 324,637 < 0,0001
Error 95 15,813 0,166
Corrected Tot 99 231,953
Computed against model Y=Mean(y)

Wodel parameters (Variable EMWM):

Source Value  Standard error t Pr>|t] werbound (95per bound {95%)
Intercept 1,988 0,091 21,786 «0,0001 1,806 2,169
MIC-AB 3,325 0,129 25772 «0,0001 3,069 3,581
MIC-DECCA 3,863 0,129 29,938 «0,0001 3,606 4,119
MIC-DHAB 3,800 0,129 29,454 «0,0001 3,544 4,055
MIC-ORTF 1,900 0,129 14,727 «0,0001 1,644 2,156
MIC-XY 0,000 0,000
Standardized coefficients (Varable EWM}:

Source WValue Standard error t Pr>|t] werbound {95per bound {95%)
MIC-AB 0,873 0,034 25,772 < 0,0001 0,806 0,941
MIC-DECCA 1,014 0,034 29,938 < 0,0001 0,947 1,082
MIC-DHAB 0,998 0,034 29,454 < 0,0001 0,831 1,065
MIC-ORTF 0,499 0,034 14,727 < 0,0001 0,432 0,566
MIC-XY 0,000 0,000
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Regression of variable ISWIDTHM:

MIC ¢ Tukey (HSDY / Analysis of the differences between the categories with a confidence interval of 95%:

MICEERTF

Contrast Difference dardized differ Critical value  Pr > Diff Significant
DECCA vs XY 3925 26,385 2,781 < 0,0001 Yes
DECCA vs ORT 2,525 16,977 2,781 < 0,0001 Yes
DECCA vs AB 1,288 8,656 2,781 < 0,0001 Yes
DECCA vs DHA 0313 2,101 2,781 0,228 Nao
DHAB vs XY 3613 24,288 2,781 < 0,0001 Yes
DHAB vs ORTF 2,213 14,876 2,781 < 0,0001 Yes
DHAB vs AB 0,975 6,555 2,781 < 0,0001 Yes
ABws XY 2,638 17,733 2,781 < 0,0001 Yes
ABvs ORTF 1,238 8,320 2,781 < 0,0001 Yes
ORTF vs XY 1,400 9,413 2,781 < 0,0001 Yes
Tukey's d critical value: 3,033
Analysis of variance {Variable |SWIDTHRM):

Source DF Sum of square:Mean squares F Pr>=F
Model 4 211,521 52,880 239,043 < (0,0001
Error 95 21,016 0,221
Cormrected Tot 99 232,537
Computed against modef Y=Mean(Y)

Model parameters {(Variable ISWIDTHR):

Source WValue  Standard error t Pr>|t] werbound {(95per bound (95%)
Intercept 2,238 0,105 21,275 < (0,0001 2,029 2,446
MIC-AB 2,638 0,149 17,733 < 0,0001 2,342 2,933
MIC-DECCA 3925 0,149 26,389 < 0,0001 3,630 4,220
MIC-DHAB 3613 0,149 24,288 < 0,0001 3,317 3,908
MIC-ORTF 1400 0,149 9,413 < 0,0001 1,105 1,695
MIC-XY 0,000 0,000
Standardized coefficients {Variable ISWIDTHRM):

Source WValue  Standard error t Pr>|t| werbound (95per bound (95%)
MIC-AB 0,692 0,039 17,733 < (0,0001 0,614 0,769
MIC-DECCA 1,030 0,039 26,389 < (0,0001 0,952 1,107
MIC-DHAB 0,948 0,039 24,288 < 0,0001 0,870 1,025
MIC-ORTF 0,367 0,039 9,413 < 0,0001 0,290 0,445
MIC-XY 0,000 0,000
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Regression of variable LOCM:

MIC f Tukey (HSD) f Analysis of the differences between the categories with a confidence interval of 95%:;

Contrast Difference dardized differ Critical value  Pr > Diff Significant

ORTF vs DECC 1,563 8,179 2,781 < 0,0001 Yes
ORTF vs AB 1,500 8,812 2,781 < 0,0001 Yes
ORTF vs DHAE 0,938 5507 2,781 < 0,0001 Yes
ORTF ws XY 0,142 0,832 2,781 0,920 Mo
XY vs DECCA 1421 3,347 2,781 < 0,0001 Yes
XYvs AB 1,358 7,979 2,781 < 0,0001 Yes
XY vs DHAB 0,796 4,675 2,781 0,000 Yes
DHAB vs DECC 0,625 3,671 2,781 0,004 Yes
DHAB vs AB 0,563 3,304 2,781 0,011 Yes
ABwvs DECCA 0,063 0,367 2,781 0,996 Mo
Tukey's d critical value; 3,933

Analysis of variance (Variable LOCKM):

Source DF sum of square:hean squares F Pr=F
Model 4 43,194 10,799 37,264 < 0,0001
Error g5 27,530 0,290
Comrected Tot g9 70,724

Computed against modet Y=Mean{Y)
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Model parameters (Variable LOTM):

Source WValue  Standard error t Pr=|t] werbound (95per bound [95%)
Intercept 5221 0,120 43,373 < 0,0001 4,982 5460
MIC-AB -1,358 0,170 -7.979 = (0,0001 -1,696 -1,020
MIC-DECCA -1,421 0,170 -8,347 = (0,0001 -1,759 -1,083
MIC-DHAB -0,796 0,170 -4,675 = (0,0001 -1,134 -0,458
MIC-ORTF 0,142 0,170 0,832 0,407 -0,196 0,480
MIC-XY 0,000 0,000
Standardized coefficients (Variable LOCM):

Source Walue  Standard error t Pr>=|t] werbound (95per bound (95%)
MIC-AB -0,646 0,081 -7.979 = (,0001 -0,807 -0,485
MIC-DECCA -0,676 0,081 -8,347 =(,0001 -0,837 -0,515
MIC-DHAB -0,379 0,081 -4,675 < (,0001 -0,539 -0,218
MIC-ORTF 0,067 0,081 0,832 0,407 -0,093 0,228
MIC-XY 0,000 0,000

LOCM f Standardized coefficiants
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Regression of variable SDISTM:

MIC f Tukey (HSD) / Analysis of the differences between the categories with a confidence interval of 95%:

Contrast Difference dardized differ Critical value  Pr = Diff Significant
ORTF vs AB 1,600 11,212 2,781 < (0,0001 Yes
ORTF vs DECC 0,600 4,204 2,781 0,001 Yes
ORTF vs XY 0,500 3,504 2,781 0,006 Yes
ORTF vs DHARE 0,300 2,102 2,781 0,228 Mo
DHAB vs AB 1,300 9,110 2,781 < (0,0001 Yes
DHABR ws DECE 0,300 2,102 2,781 0,228 Mo
DHAB vs XY 0,200 1,401 2,781 0,628 Mo
XY vs AB 1,100 7,708 2,781 < (0,0001 Yes
XY ws DECCA 0,100 0,701 2,781 0,956 Mo
DECCA vs AB 1,000 7.007 2,781 < 0,0001 Yes
Tukey's d critical value: 3,833
Analysis of variance (Variable SDISTMW):

Source DF Sum of squareshean squares F Pr>=F
Wodel 4 29,200 7,300 35,846 < (,0001
Error g5 19,347 0,204
Comrected Tot 99 48,547
Computed against model Y=Meon(Y)

Model parameters (Variable SDISTR):

Source Walue  Standard error t Pr>|t] werhbound (9%per bound (95%])
Intercept 5113 0,101 0,665 < 0,0001 4,912 5,313
MIC-AB -1,100 0,143 -7,708 < (0,0001 -1,383 -0,817
MIC-DECCA -0,100 0,143 -0,701 0,485 -0,383 0,183
MIC-DHAB 0,200 0,143 1,401 0,164 -0,083 0,483
MIC-ORTF 0,500 0,143 3,504 0,001 0,217 0,783
MIC-XY 0,000 0,000
Standardized coefficients (Varahle SDISTM}.

Source Value  Standard error 1 Pr=|t] werbound(95per bound {95%)
MIC-AB 0,631 0,082 -7,708 < 0,0001 -0,794 -0,469
MIC-DECCA -0,057 0,082 -0,701 0,485 -0,220 0,105
MIC-DHAB 0,115 0,082 1,401 0,164 -0,048 0,277
MIC-ORTF 0,287 0,082 3,504 0,001 0,124 0,450
MIC-XY 0,000 0,000
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Regression of variable SENVM:

WIC / Tukey (HSD) / Analysis of the differences between the categories with a confidence interval of 95%:

[95% conf. nterval)

MIC-DHAE

o i !
MIC-ECCA,

Varlable

MICHORTF
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Contrast Difference dardized differ Critical value  Pr > Diff Significant
DECCA vs XY 4,050 27,426 2,781 < (0,0001 Yes
DECCA vws ORT 1,763 11,936 2,781 < 0,0001 Yes
DECCA vs AB 0,288 1,947 2,781 0,300 Mo
DECCA ws DHA 0,075 0,508 2,781 0,985 No
DHAB vs XY 3,975 26,918 2,781 < 0,0001 Yes
DHAB vs ORTF 1,688 11,428 2,781 < 0,0001 Yes
DHAB vs AB 0,213 1,439 2,781 0,604 Mo
ABws XY 3,763 25,479 2,781 <0,0001 Yes
ABwvs ORTF 1475 9,989 2,781 < 0,0001 Yes
ORTF ws XY 2,288 15,491 2,781 < 0,0001 Yes
Tukey's d critical value: 3,933
Analysis of variance (Variable SENVM):

Source DF Sum of square:Mean squares F Pr=F
Model 4 239,421 59,855 274,491 < (0,0001
Error 95 20,716 0,218
Comrected Tot 99 260,137
Computed against model Y=Mean(y)

Model parameters (Variable SENVM):

Source Walue  Standard error t Pr=|t] werbound {95per bound {95%)
Intercept 1,913 0,104 18,316 < 0,0001 1,705 2,120
MIC-AB 3,763 0,148 25,479 < 0,0001 3,469 4,056
WIC-DECCA 4,050 0,148 27426 < 0,0001 3,757 4,343
WIC-DHAB 3,975 0,148 26,918 < 0,0001 3,682 4,268
MIC-ORTF 2,288 0,148 15,491 < 0,0001 1,994 2,581
MIC-XY 0,000 0,000
Standardized coefficients (Variable SENVIY}:

Source WValue  Standard error t Pr>|t] werbound (95per bound (35%)
MIC-AB 0,933 0,037 25,479 <0,0001 0,860 1,006
WIC-DECCA 1,004 0,037 27426 < 0,0001 0,932 1,077
WIC-DHAB 0,986 0,037 26,918 < 0,0001 0,913 1,059
WIC-ORTF 0,567 0,037 15,491 < 0,0001 0,495 0,640
MIC-XY 0,000 0,000
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Repression of variable RWIDTHM:

MIC f Tukey (HSD) § Analysis of the differences between the categories with a confidence interval of 95%:

Contrast Difference dardized differ Critical value  Pr = Diff Significant

DHAR ws XY 4,050 31,713 2,781 = 0,0001 Yes
DHAR vs ORTF 1,563 12,235 2,781 < 0,0001 Yes
DHAE vs AB 0,363 2,839 2,781 0,043 Yes
DHAR vs DECC 0,075 0,587 2,781 0,977 Mo
DECCA ws XY 3,975 31,124 2,781 = 0,0001 Yes
DECCA vs ORT 1,488 11,648 2,781 < 0,0001 Yes
DECCA vs AB 0,288 2,251 2,781 0,170 Mo
ABws XY 3,688 28,875 2,781 = 0,0001 Yes
ABwvs ORTF 1,200 9,396 2,781 < 0,0001 Yes
ORTF ws XY 2,488 19,478 2,781 = 0,0001 Yes
Tukey's d critical value; 3,033
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Analysis of variance (Variable RWIDTHM):

Source DF 5um of square<Mean squares F Pr>F
Model 4 233,209 58,302 357480 < (0,0001
Error 95 15,494 0,163
Corrected Tot 99 243,703
Computed against model Y=Mean(Y)

Wodel parameters (Variable RWIDTHR):

Source Value  Standard error t Pr>|t] werbound (95per bound {95%)
Intercept 1,975 0,090 21,871 < (0,0001 1,796 2,154
MIC-AB 3,688 0,128 28,875 <(,0001 3,434 3,941
MIC-DECCA 3,975 0,128 31,126 <0,0001 3,721 4,229
MIC-DHAB 4,050 0,128 31,713 <0,0001 3,796 4,304
MIC-ORTF 2,488 0,128 19,478 <(0,0001 2,234 2,741
MIC-XY 0,000 0,000
Standardized coefficients (Variable RWIDTHW):

Source Walue Standard error t Pr>=|t] werbound (95per bound {95%)
MIC-AB 0,935 0,032 28,875 < 0,0001 0,871 1,000
MIC-DECCA 1,008 0,032 31,126 < (0,0001 0,944 1,073
MIC-DHAB 1,027 0,032 31,713 <(,0001 0,93 1,092
MIC-ORTF 0,631 0,032 19,478 <0,0001 0,567 0,695
MIC-XY 0,000 0,000

RWIDTHM / Standardized cozfficiznts
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Repgression of variable RSIZEM:

WIC / Tukey (HSD) / Analysis of the differences between the categories with a confidence interval of 95%:

Contrast Difference dardized differ Critical value  Pr > Diff Significant

DHAB vs XY 2,688 16,018 2,781 < 0,0001 Yes
DHAB vs ORTF 0,738 4,396 2,781 0,000 Yes
DHAB vs DECC 0,113 0,671 2,781 0,962 Mo
DHAB vs AB 0,100 0,596 2,781 0,975 Mo
ABvs XY 2,588 15,422 2,781 < 0,0001 Yes
ABvs ORTF 0,638 3,800 2,781 0,002 Yes
ABvs DECCA 0,013 0,075 2,781 1,000 No
DECCA ws XY 2,575 15,347 2,781 < 0,0001 Yes
DECCA vs ORT 0,625 3,725 2,781 0,003 Yes
ORTF vs XY 1,950 11,622 2,781 < 0,0001 Yes
Tukey's d critical value: 3,033

Analysis of variance (Variable RSIZEM}:

Source DF Sum of square:Mean squares F Pr=F
Model 4 102,859 25,715 91,345 < 00,0001
Error 95 26,744 0,282
Cormrected Tot 99 129,603

Computed against model Y=Mean(Y)

Model parameters (Variable RSIZEM):

Source Value  Standard error t Pr>|t] werbound(95per bound (95%)
Intercept 2,275 0,119 19,176 < 0,0001 2,039 2,511
WIC-AB 2588 0,168 15422 < 0,0001 2,254 2,921
WIC-DECCA 2575 0,168 15,347 < 0,0001 2,242 2,908
WIC-DHAB 2,688 0,168 16,018 < 0,0001 2,354 3,021
MIC-ORTF 1,950 0,168 11,622 < 0,0001 1,617 2,283
MIC-XY 0,000 0,000

Standardized coefficients (Variable RSIZEM):

Source WValue Standard error t Pr>|t] werbound (95per bound [95%)
MIC-AB 0,909 0,059 15,422 < 0,0001 0,792 1,026
MIC-DECCA 0,905 0,059 15,347 < 0,0001 0,788 1,022
MIC-DHAB 0,944 0,059 16,018 < 0,0001 0,827 1,061
MIC-ORTF 0,685 0,059 11,622 < 0,0001 0,568 0,802
MIC-XY 0,000 0,000

RSIZEM f Standardized cosffici=nts
[95% conf. intarval}
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Regression of variable RSLEVELM:

MIC / Tukey (HSD} / Analysis of the differences between the categories with a confidence interval of 95%:

Contrast Difference dardized differ Critical value Pr > Diff Signﬁcant

DECCA ws XY 3,025 21,652 2,781 < 0,0001 Yes
DECCA vs ORT 2,900 20,757 2,781 < 0,0001 Yes
DECCA vs AB 0,563 4,026 2,781 0,001 Yes
DECCA vs DHA 0,413 2,952 2,781 0,032 Yes
DHAB ws XY 2,613 18,699 2,781 <0,0001 Yes
DHAB ws ORTF 2488 17.804 2,781 < 0,0001 Yes
DHAB ws AB 0,150 1,074 2,781 0,820 Mo
ABvs XY 2463 17,625 2,781 < 0,0001 Yes
ABvs ORTF 2,338 16,731 2,781 < 0,0001 Yes
ORTF vs XY 0,125 0,895 2,781 0,898 Mo
Tukey's d critical value: 3,933

Analysis of variance (Variable RSLEVELW):

Source DF Sum of square:Mean squares F Pr>F
Model 4 170,504 42,626 218,374 < 0,0001
Error 95 158,544 0,195
Cormrected Tot 99 189,048

Computed against modet Y=Mean(Y)

Model parameters {Variable RSLEVELIM}:

Source Value  Standard error t Pr=|t| werbound (95per bound (95%)
Intercept 2,650 0,099 26,824 < (0,0001 2,454 2,846
MIC-AB 2463 0,140 17,625 < (0,0001 2,185 2,740
WIC-DECCA 3,025 0,140 21,652 < (0,0001 2,748 3302
MIC-DHAB 2,613 0,140 18,699 < (0,0001 2,335 2,890
WIC-ORTF 0,125 0,140 0,895 0,373 -0,152 0,402
WIC-XY 0,000 0,000

Standardized coefficients (Variable RSLEVELM):

Source Value Standard error t Pr>|t] werbound (95per bound (95%)
MIC-AB 0,716 0,041 17,625 < (0,0001 0,636 0,797
MIC-DECCA 0,880 0,041 21,652 < (00,0001 0,799 0,961
MIC-DHAB 0,760 0,041 18,699 < (0,0001 0,679 0,841
MIC-ORTF 0,036 0,041 0,895 0,373 -0,044 0,117
MIC-XY 0,000 0,000

RSLEVELM f Standardized coefficients
[¢5% conf. interval}
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Regression of variable RENVM:

MIC # Tukey (HSDY { Analysis of the differences between the categories with a confidence interval of 95%:

Contrast Difference dardized differ Critical value  Pr > Diff Significant

DECCA ws XY 3,638 25,778 2,781 <0,0001 Yes
DECCA ws ORT 2,013 14,262 2,781 <0,0001 Yes
DECCA ws AB 0,525 3,721 2,781 0,003 Yes
DECCA ws DHA 0,063 0,443 2,781 0,992 No
DHAB vs XY 3575 25,335 2,781 < 0,0001 Yes
DHAB vs ORTF 1,950 13,819 2,781 <0,0001 Yes
DHAB vs AB 0,462 3,278 2,781 0,012 Yes
ABvs XY 3,113 22,058 2,781 <0,0001 Yes
ABvs ORTF 1,488 10,542 2,781 <0,0001 Yes
ORTF vs XY 1,625 11,516 2,781 <0,0001 Yes
Tukey's d critical value: 3,933

Analysis of variance (Variable RENVM):

Source DF sum of square: Mean squares F Pr>F
Model 4 195,596 48,899 245,586 < 0,0001
Error g5 18,916 0,199
Cormrected Tot 99 214,512
Computed against model Y=Mean(Y)

Model parameters (Variable RENWVI )

Source Value Standard error t Pr=|t] werbound [9%per bound [95%)
Intercept 2,338 0,100 23427 <0,0001 2,139 2,536
MIC-AB 3,113 0,141 22,058 <0,0001 2,832 3,393
MIC-DECCA 3,638 0,141 25,778 <0,0001 3,357 3,918
MIC-DHAB 3,575 0,141 25,335 <0,0001 3,295 3,855
MIC-ORTF 1,625 0,141 11,516 <0,0001 1,345 1,905
MIC-XY 0,000 0,000
Standardized coefficients {Variable RENVIV):

Source Value Standard error t Pr=|t] werbound [(9%per bound [955%)
MIC-AB 0,850 0,039 22,058 < 0,0001 0,774 0,927
MIC-DECCA 0,993 0,039 25,778 <0,0001 0,917 1,070
MIC-DHAB 0,976 0,039 25,335 < 0,0001 0,800 1,053
MIC-ORTF 0,444 0,039 11,516 <0,0001 0,367 0,520
MAIC-XY 0,000 0,000

RENVM f Standardized coefficients

[95% conf. interval}
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Summary of all pairwise comparisons for MIC {Tukey (HSD}):

Category  Mean{NATWM) Groups
AB 6,113
DECCA 6,025
DHAB 6,013
ORTF 5,050 B
XY 4,013

Category  Mean{PSCW} Groups
AB 6,063
DECCA 6,050
DHAB 6,013
ORTF 4,625 B
X 4,138

Category  Mean{PRFM} Groups
AB 5638
ORTF 5,375 B
DECCA 5,063 B
DHAB 5,038 B
XY 4,175
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Category  Mean{LFCh) Groups
AB 6,088
DECCA 5,275 B
DHAB 5,225 B
ORTF 3,738 C
XY 3,213
Category  Mean{EWM) Groups
DECCA 5,850
DHAB 5,788
AB 5313 B
ORTF 3,888 C
XY 1,988
Category  lean{ISWIDTHR Groups
DECCA 6,163
DHAB 5,850
AB 4,875 B
ORTF 3,638 C
XY 2,238
Category  Mean{LOTM) Groups
ORTF 5,363
XY 5221
DHAB 4,425 B
AB 3,863 C
DECCA 3,300 C
Category  Mean(SDI S-TM] Groups
ORTF 5,613
DHAB 5313 B
XY 5113 B
DECCA 5,013 B
AB 4,013 C
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Category  lean(RWIDTHN Groups
DHAB 6,025
DECCA 5,950 B
AB 5,663 B
ORTF 4,463
XY 1,975

Category Mean{RSIZEM! Groups
DHAB 4,963
AB 4,863
DECCA 4,850
ORTF 4,225 B
XY 2,275

Category  lean{RSLEVELR Groups
DECCA 5,675
DHAB 5,263 B
AB 5,113 B
ORTF 2,775
XY 2,650

Category  Mean{RENVIV, Groups
DECCA 5,975
DHAB 5,913
AB 5,450 B
ORTF 3,963
XY 2,338
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10.10 Listener ratings

10.10.1 Listener ratings for DHAB microphone technique

Rating Scale 1-7 (larger=better)
L B R "L = B |

Listener rating for DHAB stereo microphone technique
(Mean value and 95% confidence interval)

POCP PIPEPESS

Attributes (Berg and Rumsey scales)

10.10.2 Global listener ratings for all microphone techniques

Rating Scale 1-7 (larger=better)
B

Listener rating for various stereo microphone techniques
(Mean value and 95% confidence interval)

W xy

W ortf

mAB
DECCATREE

W DHAB

&
z\"‘&s\

& & & = &
L v Q L )
\q‘x\ § & q!‘\\ & E\?;\

Attributes (Berg and Rumsey scales)
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10.11. Press release Ultima Hora 21/03/2014

Joan Bennassar y la Simfonica
conectan con un Mahler poético y
plastico

A Largo | Paime oa Marcess | 24022014 vaceer TR eAY

W Comeniz | Viswo 151 vecas

Joan Bean3ssar Junio 3 Josep Vicant
21022014

) ) 0
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No es la primera vez Josep Vicent y Joan Bennassar coindicen con
Mahler. Su obra mas poética, El cancidn de la tierra, ha suscitado el
encuentro entre dos artistas motivados que buscaban’ dar una vuelta de
tuerca a su trabsjo. El director de |a Orquestra Simfonica y el artists han
desarrollado un proyecto que «permitiré exhibir una Simfénica
diferentes y satisfacer el desec de Bennassar de dar a conocer sus
creaciones a un piblico nueve 8 traves del sudiovisual. Sera el dia 28
de febrerc, 3 partir de las 20.00 horas, en el Auditérium de Palms.

Bennassar «concede modernidads y plasticidad s unos textos que
transmiten el sentir y 1as vivencias de Mahler en un pericde complejo de
su vida, amarcadc por |a enfermedads y |8 sensacion «de que el tiempo
se |le iba de las mancss. El artista ha encontrado en su obra conexiones
con esta composicion de Mahler, un canto s la vida, a Is juventud, a la
belleza, sl amor, que termina con uns despedida. Esas pinturas, y su
relacién con el texto, son el alma de un audiovisual que arropars al
concierto de crquesta medians que dirigira Josep Vicent, y que contara
con |a participacion de |a mezzo menorquina Lorena Medina y el tenor
José Ferrero. De ese trabajo conjunto surge una «version especials de
una «de las obras mas bellas del repertoric crquestals, vslora Vicent,
quien espera que el proyecto tengs mas recorrido. El concierto sera
registrado por lker Clabe y se distribuird en DVD gracias a la
coclabeoracion de patrocinadores privados.

Joan Bennassar reconoce que |3 inicistiva ha sido posible graciss a «un
musico mederne, con una mentalidad abierts, que sabe que |a misica,
al igual que Is imagen, diluye fronterass.
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