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RESUMEN

Este Trabajo de Fin de Ciclo abarca, por un lado, una visidon general de la Realidad Virtual
profundizando en su evolucién histérica y en las diferentes ramas que la componen vy, por otro
lado, una visidn mds especifica enfocada en el sonido para la Realidad Virtual, estudiando
distintos apartados como el funcionamiento del oido humano y sus sistemas de localizacién las
fuentes sonoras en el espacio, los distintos sistemas de captacidon y generaciéon de sonido
espacial y, por ultimo las aplicaciones especificas del sonido en el entorno virtual y su posible
evolucidn de cara al futuro.

Palabras clave: Binaural, HRTF, PRTF, Realidad Virtual, Ambisonics, HMD.

ABSTRACT

This TFC covers, on the one hand, an overview of Virtual Reality deepen their historical
evolution and the different branches that compose it and, on the other hand, a more specific
vision focused on the sound for Virtual Reality studying different sections such as the
functioning of the human ear and tracking systems sound sources in space, different collection
systems and generation of spatial sound and finally the specific applications of sound in the
virtual environment and its possible evolution of looking ahead.

Keywords: Binaural, HRTF, PRTF, Virtual Reality, Ambisonics, HMD.
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1. PRESENTACION

1.1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS DEL TRABAJO

El ser humano ha vivido siempre con la necesidad de crear, conocer y explorar mundos
alternativos a través de la literatura, el teatro o el cine. Tras afios de desarrollo, hemos
conseguido crear una de las tecnologias mas inmersivas que existen, la Realidad Virtual y sus
variantes, que nos permiten disfrutar de un sinfin de experiencias estimulando cada vez mas
nuestros sentidos.

El oido es uno de los sentidos que mds ayudan a esta inmersién dentro de los mundos
virtuales, es por eso que este trabajo estudiard el campo del sonido dentro de la Realidad Virtual
y sus variantes, desde la creacidn de los prototipos mds arcaicos hasta los mds novedosos.

Para ello, estudiaremos cémo funciona nuestro oido y como nuestro cerebro interpreta
las distintas ondas sonoras para localizar la procedencia de un sonido en el espacio. De esta
forma entenderemos de qué procesos se vale la tecnologia del VR para crear simulaciones
sonoras y asi dar al usuario una mayor sensacién de inmersién.

Por ultimo, hablaremos de los avances y las aplicaciones que han sido creadas en el
mundo del sonido y que tienen un soporte de VR, AR o MR.

1.2. METODOLOGIA, TEMPORALIZACION Y RECURSOS

La realidad virtual, asi como sus recientes variantes la realidad aumentada, la realidad
mixta y videos en 360 grados, son formatos de presentacién de producciones audiovisuales
que en la actualidad estdn en auge y cada vez es mds frecuente encontrarse con ellos, ya sea
en el mundo de los videojuegos, el cine, la terapia e incluso en el mundo laboral y educativo.
Ademas, este tipo de producciones estan haciendo uso de una serie procesos de microfonado
y postproduccidn que hasta ahora no se les habia encontrado un verdadero uso practico.

Es por esto que queremos estudiar cudles son las plataformas, softwares, hardwares y los
efectos que tienen sobre el usuario estas tecnologias, ya que es absolutamente necesario para
cualquier técnico de sonido que se dedique al ambito de la postproduccion el mantenerse al
corriente de las nuevas tecnologias que estan comenzando a utilizarse.

En cuanto a la estrategia de investigacion, hemos desarrollado una revision bibliografica
e informativa en la que el objetivo es una recopilacién de informacion existente sobre la
historia de la realidad virtual y sus ramas, asi como el funcionamiento del oido humano y los
tipos de captacion y tratamientos del sonido enfocados a la VR.

Los criterios de seleccidn para limitar la busqueda bibliografica fueron:
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e Tipo de documento: Articulos originales, revistas, blogs especializados, libros y otros
trabajos académicos.

® Articulos de lengua inglesa o espafiola.

® Articulos con una correlacion evidente minima entre 2 de los 4 conceptos investigados
(historia de la VR, Realidad Virtual, oido y audicién y sonido especifico para VR)

El publico al que va destinado esta investigacion es principalmente profesionales del
sonido que se encuentren relacionados actualmente en su vida profesional con la
postproduccion de productos audiovisuales y quieran tener una visién general de cémo son los
procesos a seguir si desean introducirse en postproduccién para VR.

Actividades Marzo Abril Mayo Junio

Planteamiento
y discusién del
temay X X
objetivos a
tratar

Busqueda X X X
bibliografica

Elaboracidn X
del indice

Redacciény
desarrollo del X X X X X
documento

Creacién de X X
borradores

Entregay X
defensa

*Cada columna dentro del cronograma refleja una semana de trabajo.

En cuanto a los recursos que han sido necesarios para la realizacién de este proyecto
de investigacién, hemos requerido Unicamente una cuenta de Gmail con almacenamiento en
Drive para poder trabajar en linea y asi tener una mayor coordinacion del proyecto y dos
ordenadores desde los cuales hemos redactado todos y cada uno de los puntos tratados en
este documento.
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2. HISTORIA DE LA REALIDAD VIRTUAL

Siempre que pensamos en Realidad Virtual nos vienen a la mente tecnologias punteras
de alta sofisticacidn llenas de sensores y con las cuales cientos de mundos fantdsticos se nos
abren paso delante de nuestros ojos. Sin embargo, como muchos de los dispositivos que hoy en
dia usamos, la realidad virtual también tiene su inicio en mecanismos que hoy podriamos
clasificar como arcaicos, pero que con el tiempo fueron evolucionando hasta convertirse en lo
que son en la actualidad. Es por ello que, para conocer mejor la Realidad Virtual, deberemos
saber cudl ha sido su recorrido hasta convertirse en los dispositivos que actualmente
conocemos.

El inicio de esta particular
cadena evolutiva es el Estereoscopio
de Wheatstone que data de 1836.
Este invento permitia crear una
sensacion de profundidad a través de
dos imagenes muy similares tomadas
desde dos puntos de vista con una
ligera separacion. El invento consistia
en dos espejos que reflejaban dos
imagenes hacia los ojos del
espectador. Este sistema imitaba el funcionamiento de la visién humana, en donde la separacién
de las dos imagenes esta relacionada con la separacion de los ojos lo que nos permite percibir
la profundidad a la que estan los objetos de nuestro entorno. Si lo pensamos bien, este sistema
se asemeja a la escucha estereofdnica, en la que posteriormente profundizaremos, pues a través
de dos fuentes sensoriales podemos ser testigos de la espacialidad de nuestro entorno.

Posteriormente, David Brewster depurd esta técnica y la hizo comercial. Brewster
adapto la técnica de Wheatstone sustituyendo los espejos por dos visores con lentes y juntando
las dos imdgenes en una I[dmina con una ligera separacidn entre estas. Este es el estereoscopio
que hoy en dia conocemos y que tiene un tamano similar a las gafas de VR que todos conocemos.
Si pinchas en la imagen podras ver un modelo en 3D del Estereoscopio con tus gafas de VR.




C A R C I C.F. Técnico superior en Sonido para Audiovisuales y Espectaculos.

Elias Benitez y Mario Ruiz CURSO 18-19

Por otro lado, a finales de los anos
20 y principio de los 30 se crearon los
primeros simuladores de vuelo disefiados
por la empresa Link Aviation Devices. Estos
consistian en una cabina similar a la de los
aviones de combate, con indicadores,
pedales, volante e interruptores a través de
los cuales el piloto podria practicar en el
entorno virtual sin la necesidad de volar en
un avién real. Ademads, el simulador
contaba con un sistema hidraulico con el
cual los movimientos del piloto hacian que la cabina se moviera. No contaban con pantallas, sin
embargo, el piloto estaba en contacto con el entrenador a través de un sistema de radio por el
cual se recibian las drdenes. Como veremos mas adelante, el mundo de la realidad virtual no
solo se destina al entretenimiento, sino que gran parte del mercado de este sector estd
especializado en las simulaciones con fines médicos, militares y didacticos.

Por otra parte, si hablamos de la literatura de la época podemos encontrar varios
ejemplos que nos acercan alin mas a la VR. En 1935 Stanley G. Weinbaum escribe “Las gafas de
Pygmalion”, un relato fantastico en el cual el protagonista utilizaba unas gafas que le
transportaban a un mundo el cual podia conocer a través del tacto, la vista, el olfato y el gusto.
La simple idea de que alguien pudiera imaginar algo semejante en los afios 30 es impresionante
va que no habia ningin precursor de tal tecnologia en aquella época.
En cuanto a la primera definicién de Realidad Virtual, esta vino de la mano del dramaturgo
francés Antonin Artaud en cual la definié como “la realidad en la que los objetos y las imdgenes
asumen la fuerza fantasmagdrica de los dramas internos de la alquimia. Esto es: la
reinterpretacion inducida de la informacion de un objeto o imagen, trascendiendo asi la realidad
consensual y creando una nueva en la que los limites se diluyen a voluntad.”

Pasaron unos cuantos afos hasta que en la década de los 50 un nuevo invento puso los
cimientos de la realidad virtual. Ya en 1962, Morton Heilig patentd lo que hoy podemos
denominar como la primera maquina para la experiencia de una inmersién sensorial, el
Sensorama. Esta consistia en una silla anclada a un habitaculo con un visor de imagenes
estereoscopicas en color. Ademas, el usuario podia experimentar sensaciones como viento,
vibraciones, olor y sonido en estéreo para un total de cuatro cortometrajes.
Desafortunadamente, el proyecto no conté con la financiacién requerida y Heilig no pudo
continuar con él.

Sensorama

The World's First
Virtual Reality Device.

L Antonin Artaud, El teatro y su doble. 1938
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Fue en la década de los 60 cuando se crearon los primeros sistemas de Realidad Virtual
con sistema HMD (Head Mounting Display o Helmet Mounting Display).

Tras el fracaso del
Sensorama, Heilig patenté el
primer sistema de VR que se
colocaba en la cabeza. Tras
esto, la compaiia Philco
Corporation, con la
colaboracién de la NASA,
cred el Headsight un sistema
que contaba con dos
pequenas pantallas de tubos
catadicos, no
estereoscopicos, que usaba un método de posicion basado en sistemas magnéticos. El Headsight
estaba destinado a usos militares. El sistema manejaba una cdmara de video de forma remota
gue se movia acorde a su cabeza, de forma que un operario pudiera realizar trabajos peligrosos
sin necesidad de poner su vida en peligro.

Ya en 1968, el informatico Ivan Sutherland cred el primer dispositivo de Realidad
Aumentada al cual lamé La Espada de Damocles. El dispositivo consistia en un brazo articulado,
anclado al techo por su gran peso, y conectado a un ordenador. Estaba compuesto por la unién
de seis subsistemas: un multiplicador de matriz, un auricular, un generador de vectores, un
ordenador de uso general, un sensor de posicién de cabeza y un divisor de corte. Ademas, el
visor era traslucido, por lo que se podia ver al mismo tiempo las formas creadas por el ordenador
y el entorno en el que se encontraba el equipo. Es por esto que se le ha denominado como el
primer sistema de Realidad Aumentada

En la década de los 70 y los 80 el mundo de la realidad virtual seguia creciendo. Se
mejoraron las estructuras de los HMD vy se realizaron grandes avances en el mundo de los
controles, a través de guantes con sensores que reconocian el movimiento de las manos. Sin
embargo, aunque habia gran iniciativa en el campo de la investigacion, sobre todo por parte de
la industria militar y la medicina, el nivel de la tecnologia no era suficiente como parair a la par
en dichos avances, sobre todo a la hora de generar graficos 3D.
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En la década de los 90 llegaron de la mano de las grandes marcas de desarrollo de
videojuegos varios sistemas de VR destinados al ambito recreativo. Es a partir de aqui cuando el
mundo del VR empezé a crecer entorno a los videojuegos y el entretenimiento. Esto,
principalmente fue posible gracias a ordenadores que permitian crear graficos mas alla de
simples vectoriales imagenes. Del mismo modo, el sonido empezd a tener una importancia mas
alla de ser un simple medio de comunicacidon como veiamos en los simuladores de vuelo.

La primera empresa que se lanzd a conquistar el
campo de los videojuegos en VR fue la compafia SEGA,
con la consola SEGA VR. Esta consistia en un prototipo
HMD con dos pantallas LCD, un mando y unos auriculares
estéreo. Sin embargo, aunque la imagen si variaba con el
movimiento de la cabeza, los sonidos se mantenian fijos y
no cambiaban acorde con la imagen. Por otro lado,
debemos recordar que la Mega Drive, como la mayoria de
las consolas de la época, tenia unos chips de sonido
Yamaha de seis canales pertenecientes a la familia de los sintetizadores y que trabajaba con
samples PCM en 8 bits.

Sin embargo, aunque SEGA VR tenia todas las papeletas para ser un producto que funcionaria
bien, SEGA finalmente no sacé sus gafas al mercado. Los motivos no estan muy claros, pero
segln hemos investigado, el uso prolongado de este sistema producia dolores de cabeza y
mareos al usuario.

Una suerte parecida corrié la compaiiia Nintendo que,
en el afo 95 estrend la Virtual Boy. El disefio era similar
al de la SEGA VR, sin embargo, al ser esta tan pesada,
disponia de unas patas para que el usuario jugase
apoyado en una mesa. Ademas, la Virtual Boy no
contaba con un sistema de rastreo de movimiento, por
lo que podriamos definirla como un estereoscopio para
videojuegos. Finalmente, la consola no tuvo el éxito que
se esperaba y Nintendo no volvio a relacionarse con el
VR hasta varios afios mas tarde.

A partir de los 2000 el mundo de la Realidad Virtual se expandié significativamente de la mano
de marcas tan conocidas como Oculus, Google, Samsung, HTC o Play Station.

El proyecto de Oculus Rift empezd con un crowdfunding en 2012, en el cual se superaron
con creces los objetivos de financiacién iniciales. En 2013 estaba listo su primer prototipo para
desarrolladores, el Oculus DK1. Este primer HMD contaba con unas gafas con dos pantallas y
una serie de elementos que conectaban el dispositivo al ordenador desde el cual se generaban
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los graficos que veia el usuario. Sin embargo, este
prototipo no contaba con mandos ni con sensores de
rastreo de posicidn.

Posteriormente Oculus sacé el segundo kit
de desarrolladores, incluyendo un sistema de
posicionamiento e inclinaciéon de la cabeza,
controlado a través de una cdmara externay dos leds
infrarrojos colocados en el HMD. En 2014 Facebook
comprd Oculus por 400 millones de ddlares.

Mientras que Oculus crecia como empresa, la compafiia Valve seguia con sus
investigaciones en VR, hasta que en 2014 se unid a para crear las HTC Vive. Uno de los objetivos
de HTC era crear unos dispositivos de control que fueran versatiles para el usuario, por lo que
finalmente se decidieron por dos dispositivos que estarian rastreados por dos estaciones de
reconocimiento de posicién que el usuario colocaria en la habitacién donde fuera a ser usado.

Hoy en dia, la mayoria de los HMD vienen con auriculares integrados, o dan al usuario
la opcién de conectar unos propios. En cuanto al tipo de sonido que podemos percibir, este
viene de la mano de los desarrolladores de videojuegos, sin embargo, la mayoria de ellos han
optado por descartar el estéreo y se inclinan por el sonido espacial, el cual va de la mano de la
direccion de la mirada del jugador, aunque de esto hablaremos mds adelante.

10
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3. RAMAS DE LA VR

3.1. REALIDAD VIRTUAL

El término Realidad Virtual esta compuesto por dos elementos: la realidad que es la
composicion de forma auténtica y verdadera de sucesos o elementos que existen de forma real
y efectiva de tal forma que lo fantdstico, ilusorio e imaginario no estdn incluidos; lo virtual que
es el agente que cuenta con la virtud de generar una sensacion, sentimiento o efecto que va a
tener una existencia aparente aunque no por ello real; De este modo el término de realidad
virtual contrapone dos elementos tan discordantes como contradictorios.

Por esto, podemos decir que la realidad virtual es la simulacién interactiva generada
mediante diversos equipos y programas informaticos, que va a permitir que el usuario aumente,
mezcle o sustituya la informacién sensorial real que recibe desde su entorno real, para asi
comenzar a interactuar con sensaciones e impresiones ficticias.

La realidad virtual basa su funcionamiento sobre el hecho de que existen dos realidades.
Por un lado, en la realidad encontramos el entorno del usuario o entorno real en el que este se
somete a la simulacién; y por otro lado el entorno virtual o entorno ficticio en el que el usuario
interactla y en el que tiene la capacidad de afectar y decidir. Por la naturaleza que tienen tanto
el usuario, como la simulacidn digital, debe crearse un transductor conocido como interfaz entre
ambas realidades con el que el usuario pueda generar impulsos que la maquina entienda como
inputs, y a través de los cuales la maquina modifique la simulacién y el usuario lo reciba como
outputs o elementos sensitivos.

Hay que tener en cuenta que la interfaz seria débil si se apoyase en un Unico canal, es
por esto que se potencia y desarrolla la Multimodalidad que es el intercambio de informacion
sensorial entre el usuario y la maquina a través de distintos canales o sentidos: vista (gafas,
monitores, pantallas...), oido (auriculares, sistemas de audio dedicados), tacto (guantes, joystick,
ventiladores...) e incluso en algunos casos el olfato.

Cada simulacién de realidad virtual esta compuesta y programada de un modo particular
y especifico acorde con el objetivo (conjunto de sensaciones o experiencias a las que se desea
llegar con dicha simulacién).

En funcién del nivel de sumersién que requiera o se genere con cada experiencia virtual,
podemos hablar de distintos tipos de realidad virtual.

e El primer tipo de realidad virtual es el llamado Inmersivo. Este es el que cualquier
persona se imagina cuando se habla de realidad virtual, es decir, un ambiente generado
en tres dimensiones al que el usuario solo puede acceder y solo puede interactuar con
el entorno mediante una equipacidon o hardware especificos para cada simulacién
(gafas, auriculares, guantes, plataformas...)

11
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o El segundo tipo de realidad virtual recibe el nombre de No Inmersivo, ya que, aunque
se trata de otro entorno virtual en el que el usuario puede tener relaciones usuario-
maquina o usuario-usuario como en los Inmersivos, en este caso no va a precisarse un
equipo especifico, si no que va a ser a través de un monitor basando la interaccion del
usuario en las comunicaciones que internet nos puede facilitar; Algunos ejemplos de
esto son redes sociales y juegos de rol.

e El tltimo tipo de realidad virtual es el conocido como Semi-lnmersivo o Inmersivo de
proyeccidn, en este tipo son necesarias como minimo unas gafas de VR que permitan
hacer un seguimiento del usuario, a las cuales se afiade que el usuario interactia dentro
de un entorno controlado compuesto por cuatro pantallas en las paredes y otra en suelo
y de forma opcional en el techo, de forma que se consigue una mejor inmersién en el
mundo virtual.

Ejemplo de entorno de realidad virtual semi-inmersiva: Dispositivo CAVE o Cave Assisted Virtual Environment.

Para que la experiencia de sumergirse en un entorno virtual sea satisfactoria, todas las
simulaciones cumplen con una serie de factores comunes los cuales van a ser determinantes en
el grado de inmersion del usuario en dicho entorno. La Inmersidn sensorial es, como se ha
explicado antes, el nivel de sumersidn en el que el usuario va a entrar en una simulacién, pero
también puede verse como la desconexién de los sentidos del mundo real para conectarlos al
virtual, lo cual se lograra a través de distintos tipos de hardware

La Simulacidn interactiva hace referencia al hecho de que, durante una experiencia virtual, el
usuario debe poder tener libre albedrio y que, para cada decisidn que el usuario tome existira
una continuidad dentro de la simulacion, de tal forma que este repercute de forma directa sobre
el entorno.

12
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Por ultimo la interaccion implicita es el factor que dicta que la maquina debe conocer en todo
momento la situacién del usuario dentro de la simulacidn, de tal forma, que cuando el usuario
tome decisiones la maquina modificara la perspectiva y situacién ofreciendo constantemente
“feedback sensitivo”.

3.2. REALIDAD AUMENTADA

Realidad aumentada es un término que hace referencia a la especializacién tecnoldgica
de la realidad virtual, que permite la visualizacién del entorno real potenciado con agentes
virtuales, es decir, que la realidad aumentada no busca un traslado inmersivo a una nueva
realidad generada por la maquina, sino que su objetivo es el de optimizar, mejorar y enriquecer
la realidad del usuario.

Para lograr el efecto de realidad aumentada se va a requerir un hardware especifico, el
cual se caracteriza por tener pantallas asociadas a equipos de cdmaras, proyectores o lentes o
visores, lo suficientemente transparentes como para que el usuario pueda ver a través de ellas,
ya que, a diferencia de las gafas de VR en las que se busca la exclusién del entorno del usuario,
las de AR buscan la superposicién de objetos digitales en el entorno real. Ademas de todo el
hardware dedicado a la visidn, también vamos a encontrar multitud de equipo que van a
contribuir a mejorar la experiencia de la realidad aumentada como acelerémetros, GPS,
giroscopios, podémetros, brujulas de estado sélido, RFID (identificacion por radiofrecuencia),
auriculares o sistemas de audio dedicados...

Teniendo en cuenta que el objetivo de la realidad aumentada es el de combinar el entorno
real con el virtual de forma coherente para una mejor comprensién de todo lo que rodea al
usuario podemos diferenciar los siguientes puntos o caracteristicas como elementos esenciales
de la realidad aumentada:

e En primer lugar, la realidad aumentada depende del contexto y toda la informacion
virtual que se introduzca al entorno real ha de guardar relacidn directa con el objetivo
de la simulacidn, ya que sino la nueva informacion virtual seria inutil.

® En segundo lugar, ha de ser una combinacién del mundo real con el virtual y no
viceversa ya que lo que se busca es una mejor percepcidn del entorno real y no una
inmersién en un nuevo mundo digital.

e Entercer lugar, la simulacidn ha de ser en tiempo real y esto incluye cambios, acciones,
respuestas y modificaciones que el usuario introduzca en la simulacién ya que si no, la
informacidn virtual no estaria actualizada y careceria de uso.

e En cuarto lugar, una simulacidn de realidad aumentada debe estar registrada en tres
dimensiones ya que ha de ser mostrada con la perspectiva del usuario y produciendo el
efecto de que pertenece al entorno de la simulacién para no entorpecer ni incomodar
al usuario.

Debido a las diferentes naturalezas, objetivos y finalidades para las que puede estar
enfocada una simulacién de AR, podemos diferenciar dos tipos de realidad aumentada cuya
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clasificacidn se debe hacer atendiendo a los marcadores y activadores, que son los elementos
encargados de emitir las imagenes en 3D creadas por la maquina y los puntos a los que el
software se atiene para reconocer el entorno del usuario, respectivamente.

o El primer tipo es la AR Geolocalizada la cual hace uso de herramientas mas simples
como son los GPS, acelerémetros, podémetros y brijulas para brindar la informacion al
usuario. Por esto, va a resultar de gran utilidad cuando el objetivo sea afadir
informacién virtual en lugares amplios o espacios abiertos.

o El segundo tipo es la AR de Seguimiento la cual utiliza elementos como marcadores,
objetos, imagenes y cddigos QR; Por lo que gracias a esto sera de ayuda cuando el
objetivo sea recrear elementos sobre una superficie, habitacién o incluso personas.

Ejemplos de AR geolocalizada y AR de seguimiento con marcadores.

3.3. REALIDAD MIXTA

La realidad mixta o realidad hibrida es la evolucidn y combinacion tanto de la realidad
virtual como la realidad aumentada. Al igual que en la AR, en la realidad mixta los entornos real
y virtual van a coexistir, pero en MR se va a aprovechar lo mejor de cada uno de los dos. Por un
lado, se aprovecha la capacidad de inmersidn en un nuevo entorno de la realidad virtual, y por
otro lado se hara uso de la capacidad de introduccién de nuevos elementos virtuales de la
realidad aumentada, de tal forma que se origina una virtualidad aumentada a la que llamamos
realidad mixta.

Generalmente los términos realidad aumentada y realidad mixta se confunden, por eso
es importante tener claro que el objetivo de la realidad aumentada es el de introducir nuevas
capas de informacioén virtual sobre el entorno real, que el usuario es capaz de visualizar a través
de una pantalla o visor.

El objetivo de la realidad mixta es el de introducir el entorno real en el virtual y para
esto pueden seguirse dos caminos, uno es el de incorporar informacidn virtual sobre una escena
en 3D del entorno real y otro es el de introducir objetos reales en el mundo virtual.
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Sabiendo cual es la finalidad de la realidad mixta, podemos destacar a grandes rasgos
cuales son los funcionamientos a partir de los cuales se logra aunar el entorno real con el virtual.
En el caso de introducir un objeto/usuario virtual en el entorno real la maquina, gracias a una
camara, genera una serie de marcas sobre un soporte rigido, y gracias a una lectura previa del
entorno y a las marcas se hace posible que la mdquina genere elementos en tres dimensiones
desde cualquier angulo. En el caso de introducir un objeto/usuario real en el entorno virtual, la
maquina a través de una cdmara hace un mapeo del entorno del usuario a tiempo real y gracias
a un visor el usuario podra percibir la nueva realidad.

3.4. VIDEOS 3602

Los videos en 360 grados, videos esféricos o videos inmersivos, son la evoluciéon de la
grabacidon multimedia tradicional, en el que se produce una aproximacion a la VR. Este tipo de
videos se consiguen con una cdmara panoramica que graba en todas direcciones ya sea con una
camara omnidireccional expresamente fabricada para este tipo de produccidén o con un conjunto
de camaras colocadas de forma complementaria de manera que, en postproduccién, se puedan
unir los fotogramas de cada cdmara gracias a que las posiciones de cdmara eran conocidas,
creando asi una imagen esférica.

Es importante destacar que los videos 360 son una experiencia totalmente distinta a
cualquiera de los tres tipos de realidad tratados anteriormente ya que, dentro de una simulacion
de realidad virtual el usuario tiene el control de dicha simulacién. Como ya sabemos, en una
simulacién de realidad virtual el usuario puede interactuar con el entorno, objetos y otros
personajes de una realidad ficticia mediante un hardware especifico a través de una interfaz. Sin
embargo, en un video inmersivo el usuario, desde una posicion, fija se somete a una proyeccion
en la que puede modificar el dngulo de visionado, sin la capacidad de afectar al resultado de la
experiencia, ya que todo estd predefinido.

Como hemos dicho, es un formato que se aproxima a la VR, ya que se consigue una
captacion circular en torno al usuario. Por otra parte, en funcién del tipo de dispositivo y de la
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tecnologia que se utilice a la hora de su creacién y consumo, encontramos dos variantes de
visualizacion:

La primera es una visualizacion Monoscoépica, que es un formato en 2D de capturas del
entorno real en 360. Esto permite ver todo el espacio que rodea al usuario pero sin la
capacidad de sentir el mundo en 3D. Normalmente se accede a este tipo de visualizacién
a través de dispositivos como los smartphone pero sin ninguin dispositivo similar a unas
gafas de VR.

La segunda es una visualizacion estereoscdpica. Esta es la que mas se aproxima a la VR
ya que, ademas de poder ser visualizados con hardware especifico de la realidad virtual,
en estos videos el usuario tiene percepciones de profundidad.

Del mismo modo, en funcion de los dispositivos que se han usado tanto para la captaciéon

como para la visualizacion de video distinguimos dos categorias, se pueden hacer otras dos
diferenciaciones en el ambito sonoro de estas producciones, pero en esta ocasién se atenderd
al tipo de microfonia usada durante la captacién y al tipo de postproduccion que se haya
empleado.

Un tipo de video inmersivo es el que se filma y postproduce en estéreo. Cuando un video
360 posee el sonido en este formato, el usuario puede tener una percepcién de los
sonidos procedentes del entorno desde su izquierda y su derecha. Pero existe el
inconveniente de que en el momento en el que el usuario decida modificar el angulo de
visualizacidn los sonidos que el usuario perciba no se corresponderan con el verdadero
angulo con el que se estan observando.

El otro tipo de video es el que posee el sonido en formato ambisdnico o espacial. En
este tipo de videos se solventa el problema que padecen los videos en estéreo ya que
gracias a un proceso de captacion y postproduccion especificos es posible que, cuando
el usuario modifique su percepcion visual modifique también la percepcion sonora.
Ademas, gracias a tener este tipo de formato de sonido, es posible acentuar o remarcar
determinados sonidos durante el filme para que el usuario preste mas atencion a
determinados aspectos de la produccidn, como si de una simulacién de realidad virtual
se tratase. Este tipo de sonido lo estudiaremos mds detenidamente en el epigrafe de
Captacién y generacion de sonido espacial.
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10 Calle de José Hierro

Ejemplo de imagen monoscdpica en la que por falta de profundidad se percibe el entorno distorsionado.

Ejemplo de imagen estereoscdpica en la que se percibe correctamente el entorno y sufre una pérdida de calidad con

la aplicacion de formato 3D de 1080P a 480P.
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4. i COMO FUNCIONA NUESTRO 0OIDO?
4.1. ESTRUCTURA Y FUNCIONAMIENTO DEL OiDO

En el ser humano la audicion es un proceso psicofisiolégico que permite la capacidad de
oir, es decir, la capacidad de captar e interpretar vibraciones del medio externo al individuo y
entenderlas dentro de unos rangos determinados para asi poder llamarlas sonidos.

Como bien sabemos, el sonido es un fendmeno fisico que consiste en una oscilacion mecanica
capaz de desplazarse a través de un medio elastico. Cuando dicha vibracién incide sobre el oido
hard que el timpano vibre en sintonia con la onda mecdnica y se perciba como una sensacion
auditiva. Por este motivo haremos un analisis del oido humano teniendo en cuenta el sonido
como fendmeno fisiolégico.

Atendiendo a la anatomia humana el oido se divide en 3 partes: Oido externo, oido medio
y oido interno.

En primer lugar, nos encontramos con el oido Oido Interno

externo, cuyo objetivo es la reunién y encaminamiento L N Céclea  sniapanaces
de las ondas sonoras al oido medio. Esta seccién del ) |
oido estd compuesta por la oreja, pabellon auditivo o
pabellén auricular y por el conducto auditivo externo. El
pabellén auditivo es la estructura encargada de dirigir
las ondas sonoras hacia el orificio auditivo, para que a
su vez este encamine las vibraciones sonoras hacia el
conducto auditivo externo y asi dichas vibraciones
encuentren el oido medio. L

Nervio Vestibular

/Nzrvie Facia
Nervio Auditivo
&

Tompa
N ™ de
/s.u aquio

Estribo
Yunque

Wartilo Oido Medio

| membrana
Timpanica

Conducto Auditivo

Oido Externo
En cuanto al conducto auditivo externo es importante

remarcar algunas de sus funciones y caracteristicas adicionales a la de la conduccién del sonido:

e Una de las funciones de esta estructura es la de la proteccién del oido medio gracias a
capilares y glandulas ceruminosas.

e Otra funciodn es la reduccion de la distancia entre el orificio auditivo y el cerebro con el
objetivo de una reduccién del tiempo de propagacidn de impulsos nerviosos.

e La caracteristica mas importante de esta estructura es su distancia (entre 2 cm y 2.5cm)
que es determinante para la frecuencia de mayor sensibilidad del oido
(aproximadamente 4 KHz). Ya que al ser la V del sonido en el aire 334 m/s, dicha longitud
se corresponde con % de la longitud de onda de unos 4 KHz.

En segundo lugar, encontramos el oido medio que actia como un transformador o
adaptador de impedancias entre la baja presion aérea y la alta presion coclear, es decir, que su
funcién es la de aumentar la presidon de las ondas sonoras que recibe para que se puedan
transmitir desde el medio aéreo (oido medio) al medio liquido (oido interno). Este sistema
adaptador estd compuesto por una cadena ésea (Martillo, Yunque y Estribo), que ademas de
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cumplir la funcién de transformar la sefial, tiene un doble
objetivo protector ya que los musculos residentes en esta
seccion reducen la amplitud de las vibraciones y protegen
contra sonidos de baja frecuencia de alta intensidad lo que
se traduce en una mejora de audicidn en frecuencias
agudas.

En cuanto al proceso de transmisién de la vibracion
dentro de la cdmara timpdnica, se comienza con la
excitacion del timpano, el cual va a hacer que la cadena de
huesecillos del oido oscile de forma andloga para que asi la
vibracién llegue hasta la ventana oval del oido interno,

CURSO 18-19

3 Estribo
2 Yungque
1Martillo

4 Membrana timpénica

donde el estribo ejercera presién sobre los fluidos de la ventana oval del oido interno.

La ultima seccién del oido es el oido interno. Esta porcién del érgano de la audicién se

puede dividir en tres partes:

o Vestibulo: dividido por un estrechamiento es la
region media del oido interno y en él
encontramos el utriculo hacia los canales
semicirculares y el saculo hacia el caracol. Estd

involucrado en el sistema propioceptivo? y  Conductossemiilue: @55 Vtrculo

sistema del equilibrio.

e Canales semicirculares: son tres conductos
implantados (en los tres sentidos del espacio)
en el utriculo. Gracias a ellos poseemos la

Ampollas interiores

Nervio
vestibulococlear
Amenor

Lateral —

Posterior \
Rampa vestibular Y
Rampa coclear —

Rampa llmpamca

/ I

2 NN\

nocién de espacio y por esto contribuyen al [EE wberintosseo coden i

- Laberinto membranoso

equilibrio del cuerpo.

® Coclea o Caracol: es un érgano enrollado que posee tres cavidades llamadas rampas:

o Rampa vestibular: También llena de perilinfa acaba en la ventana oval.

o Rampa coclear: o rampa media estd llena de endolinfa.

o Rampa timpanica: Llena de perilinfa acaba en la ventana redonda.

Ademas, las rampas estan divididas por 2 membranas que son:

o Membrana de Reissner: Es la encargada de dividir la rampa media y la

vestibular; Ademas esta se unira a la basilar antes del fin del caracol dejando un

orificio que comunique la rampa vestibular y timpanica.

o Membrana basilar: Es el 6rgano que separa la rampa media y la inferiory es una

estructura fibrosa capaz de analizar una onda compleja en sus componentes de

frecuencia  deformandose para distinguir unas frecuencias de otras,

localizdndose las frecuencias altas cerca de la base de las fibras.

2 E| sistema propioceptivo es aquel que se encarga de proporcionar al cerebro informacién sobre los

movimientos de las articulaciones y de la posicién del cuerpo.
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La rampa media acaba en el vértice del caracol llena de endolinfa, pero en ella residen
los Organos de Corti que son los encargados de recibir las vibraciones sonoras del medio
liquido con el fin de transformarlas en impulsos nerviosos.

Organo de Corti

Membrana Tegtorial Cilios  Cglulas Ciliadas
\ Externas

rampa
vestibular

Coclea

base Auditivo

Con todo esto, podemos hacer un pequefiio repaso de cual es el proceso a través del cual
el ser humano es capaz de oir. Este proceso comienza con la captacién de una vibracion
mecdnica en el pabelldn auditivo que hara que dicha vibracion viaje por el conducto auditivo
externo. A continuacidn, la vibraciéon hard oscilar una membrana a la que hemos llamado
timpano y este a su vez provocara que oscilen en simpatia una cadena de huesecillos (martillo
yunque y estribo) de los cuales el dltimo hard efecto pistdn sobre una seccion de la rampa
vestibular del oido interno. Por ultimo gracias a esta presidn se producira el movimiento de un
liguido llamado perilinfa que se encuentra en la cdclea. Este movimiento a su vez provocara la
deformacién de la membrana basilar que originara una fuerza sobre las células ciliadas las cuales
transformaran su excitacion en impulsos nerviosos que llegaran al cerebro.

Oido Interno

f : '
o Canales
Coclea semicirculares

Nervio Vestibular

| Conducto Auditivo

T

Oido Externo
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4.2. UBICACION DE UN SONIDO EN EL ESPACIO

Una vez que hemos desglosado el funcionamiento del oido humano, vamos a pasar a
explicar como nuestro cerebro interpreta los distintos sonidos provenientes de nuestro
entorno y los localiza en el espacio.

Como bien sabemos, los humanos tenemos un sistema de escucha binaural, esto
quiere decir que el sonido lo captamos a través de nuestros dos oidos. Gracias a este modo de
escucha y otros procesos realizados por el cerebro conseguimos saber de dénde provienen los
sonidos de nuestro alrededor. Sin embargo, la escucha monoaural también tiene gran
importancia a la hora de localizar la procedencia de un sonido.

El primer punto a tener en cuenta son las diferencias interaurales. Este sistema de
escucha funciona comparando las ondas sonoras que llegan a cada uno de nuestros oidos para
asi localizar la fuente sonora en el plano horizontal. Para entender este proceso debemos
conocer la Teoria Duplex, la cual fue propuesta en 1907 por el fisico y Premio Nobel, John
William Strutt. En su teoria, Strutt explica que la localizacion de la fuente de sonido viene
determinada por dos tipos de diferencias: las Diferencias Interaurales de Tiempo o ITD
(Interaural Time Differences) y las Diferencias Interaurales de Nivel o ILD (Interaural Level
Differences).

e Diferencias Interaurales de Tiempo: este proceso se realiza comparando las diferencias de
tiempo de llegada de un sonido de un oido a otro. Cuando un sonido es producido por una
fuente que esta escorada hacia uno de los lados de nuestra cabeza, este sonido llega con
una fase diferente a cada uno de nuestros oidos. De esta forma, nuestro cerebro reconoce
que el oido al que le llega antes la onda esta mas cerca que el oido al que le llega con un
retardo y puede calcular de dénde proviene el sonido. Sin embargo, aunque este sistema es
extremadamente Util en frecuencias con longitudes de onda grandes, cuando las A de los
sonidos escuchados empiezan a ser mds pequenas que la longitud entre nuestros oidos, este
sistema pierde efectividad. Esta distancia es de aproximadamente 22,9 cm, lo que es
equivalente a la A de ondas con una frecuencia de 1500 Hz. Cuando nuestros oidos estdn
recibiendo diferencias de fase dentro del mismo ciclo, les es facil descifrar cual es la
diferencia de fase entre ambos, sin embargo, si las frecuencias escuchadas superan los 1500
Hz, cada oido estara escuchando ciclos diferentes de la misma onda, lo que se traduce en
una mayor dificultad para establecer la diferencia de fase entre los dos oidos.

Rightear  Left ear
arrival time arrival time soundwave

soundwave

Left ear
arrival time

Right ear
arrival time

1l
i —

ITD?

D ES..5
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Diferencias Interaurales de Nivel: este proceso se basa en la comparacién de la energia que
llega a cada uno de nuestros oidos. Para explicar este proceso, deberemos entender primero
en qué consiste el Efecto Sombra. Cuando una onda sonora atraviesa un objeto, este
absorbe parte de su energia. Del mismo modo, cuando un sonido atraviesa nuestra cabeza,
esta absorbe parte de su energia, lo que se traduce en una pérdida de nivel. Asi, los sonidos
que llegan al oido que estd mas cerca de la fuente lo haran con mayor energia que los que
llegan al oido que se encuentra mas lejano a la fuente de sonido. Hay que tener en cuenta
que la frecuencia de la onda sonora es también determinante en este proceso, pues cuanto
menor sea la longitud de onda, mayor sera la energia retenida por el obstdculo, por tanto,
la diferencia de nivel serd mds acusada cuanto mayor sea la frecuencia de la onda sonora.
Ademas, las frecuencias graves tienen mayor facilidad para sortear un obstaculo por su alta

capacidad de difraccion.
(b)

\1

Como conclusion, combinando los sistemas de diferencias de tiempo y de nivel, el cerebro

Acoustic shadow

200 Hz
(a)

humano puede establecer la posicién de un objeto en el plano horizontal. Para frecuencias a

partir de 1500 Hz, las diferencias de nivel seran fundamentales y para frecuencias menores de

1500 Hz las diferencias de tiempo seran las mas apropiadas.

Como bien hemos comentado anteriormente, las ITD e ILD son muy Utiles para establecer el

lugar de procedencia de un sonido en el plano horizontal. Sin embargo, estas no son tan

ventajosas cuando la fuente sonora estd por encima o por debajo de nuestros oidos,

produciéndose un fendmeno conocido como cono de confusién.

las ondas provenientes de las fuentes A-B
y C-D llegan al oyente con las mismas
diferencias de fase y de nivel, pues llegan
con al mismo tiempo y con el mismo nivel
de intensidad sonora. De esta forma, el
oyente no es capaz de distinguir la
elevacion de la fuente, ni si el sonido
proviene de delante o de atrds. Para ello,
el cerebro humano se vale de los distintos

Como vemos en la siguiente imagen,

sistemas que veremos a continuacion.
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Normalized magnitude / dB

El HRTF (Head-Related Transfer Function) también llamado Indicios Espectrales, es un
factor imprescindible para acabar con los problemas relacionados con el cono de confusion.
Dicho factor esta relacionado con la escucha monoaural, por lo que sera diferente en cada
uno de nuestros oidos y a su vez en cada una de las personas. Para el proceso HRTF, el
cerebro humano se basa en las atenuaciones y realces de determinadas frecuencias
producidas por la  cabeza, el torso vy los pabellones  auditivos.
En el siguiente grafico proveniente de un estudio sobre la HRTF de la South China University
of Technology, podemos ver las diferentes variaciones que se obtienen al medir una seial
de referencia a través de impulsos (IR) con un dummy head recording. Podemos comprobar
como la funcién de transferencia obtenida en cada uno de los casos es diferente para el
microfono derecho y el izquierdo y que varia segun el angulo del que proviene el sonido en
el eje vertical. Como curiosidad, podemos observar que, con respecto a las medidas tomadas
a 0°, cuando un sonido proviene de encima de nuestra cabeza, se produce un incremento
de nivel en frecuencias agudas, sobre todo por encima de los 10 KHz y un decaimiento de
frecuencias graves acentuandose en las cercanas a los 60 Hz. Sin embargo, cuando el sonido
proviene de debajo de la cabeza, se produce una caida en los agudos y hay un ligero
crecimiento de nivel en algunas frecuencias medias.

20 BB REEH] : 1RERE 20 ™1 T 1111 T
Yo : Q‘nght;e;ar'
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Frequency / kHz
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e EI PRTF (Pinna Related Transfer Function) es un factor relacionado con la pinna y, por tanto,
se relaciona con la escucha monoaural. El pabelldn auditivo tiene una serie de cavidades y
ondulaciones que permiten que el sonido proveniente de distintos sitios llegue al timpano
con unas caracteristicas diferentes segun sea su lugar de origen. Como podemos ver en la
siguiente imagen, los sonidos provenientes de los distintos puntos del espacio, rebotan de
manera diferente en cada zona de la pinna. Combindndose con las ondas no reflejadas llegan
al timpano con unas modificaciones que el cerebro interpreta y usa para localizar Ia
elevacién de la fuente.

Path 2
direct sound
/

/
’ , Path2
/ reflected sound

Auditory
canal

Path 1
direct sound

Path 1
reflected sound

Path 3
reflected sound

Frequency

Path 3
direct sound

Desde que nacemos, nuestro cerebro estd aprendiendo constantemente a través de la
experimentacion, también en el campo del sonido. Aprendemos a analizar las diferencias entre
los sonidos que le llegan desde distintos lugares y usamos este aprendizaje para distinguir las
posiciones de las distintas fuentes sonoras. Ademas, hay que tener en cuenta que cada persona
tiene unas caracteristicas fisicas diferentes y que ni nuestros cuerpos, ni nuestras cabezas, ni
nuestras pinnas son iguales. Es por esto que el HRTF y el PRTF de cada persona es Unico. De aqui
se deriva un problema que esta muy relacionado con el objeto de estudio de este trabajo. Si
cada uno de nosotros tenemos una forma de descifrar de dénde proceden los sonidos, cémo
conseguimos que todas las personas que disfruten de una experiencia de VR interpreten de igual
manera los sonidos espaciales creados artificialmente. Esto lo veremos mas adelante.
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5. SISTEMAS DE CAPTACION Y GENERACION DE SONIDO
ESPACIAL

5.1. CAPTACION DE SONIDO ESPACIAL

5.1.1. CAPTACION BINAURAL

La técnica binaural es una de las técnicas de captacion que mds se asemejan a la forma
de escucha del ser humano. Esta consiste en un sistema de captacién de sonidos a través de un
par espaciado de micréfonos colocados en posiciones y distancias semejantes a la que
disponemos los humanos para captar el sonido. El problema de esta técnica reside en que
Unicamente podra ser escuchada de una manera efectiva cuando se usen auriculares.

Como hemos visto anteriormente, nuestro modo de escucha se vale de las diferencias
de nivel, de tiempo y de frecuencia para ubicar un sonido en el espacio; de igual manera, la
técnica de captacidn binaural usa estos mismos principios para
gue el sonido registrado sea lo mds parecido a la escucha
humana. A continuacion, veremos las distintas formas de
captacion binaural.

En primer lugar, tenemos los Dummy Head Recording.
Estos consisten en una cabeza de maniqui en la que se
introducen, dentro de las orejas, una pareja de micréfonos con
patron polar omnidireccional y respuesta en frecuencia plana.
Este tipo de captacién se ha usado principalmente para la
grabacidn de musica y asi conseguir un buen reparto espacial de
los sonidos, aunque muchos estudiosos del sonido como, Gordon
Hempton?, han usado este sistema para la captacién de paisajes
Sonoros.

Sin embargo, si nos cefiimos a lo que atafie a este trabajo, el sonido binaural grabado con
dummies estaria mas bien relacionado con los videos en 1802 (si usaramos esta técnica en VR,
el usuario perderia parte de la sensacion de inmersién cuando girase su cabeza 3602 y el sonido
no cambie acorde con su mirada) o con entornos virtuales Unicamente sonoros, como es el caso
de la popular Barberia Virtual.

Otro sistema muy parecido al Dummy Head Recording es el que encabeza la marca 3Dio.
Esta empresa norteamericana fabrica sistemas de captacion de sonido binaural que consisten

3 Gordon Hempton es un ecologista actstico y uno de los artistas sonoros mas activos dedicado a la
grabacion de campo y el registro de paisajes sonoros. Es el autor de Soundtracker The Movie.
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en un par de orejas de silicona dentro de las cuales hay colocadas dos capsulas
omnidireccionales de marcas como DPA. Estas dos orejas estdn ancladas a un chasis metalico
dentro de la cual se encuentra toda la circuiteria y la alimentacion.

Este tipo de micréfonos se volvieron muy
conocidos a raiz del ASMR (Autonomous Sensory
Meridian Response) el cual consiste en recibir
sensaciones agradables a través de
estimulaciones sonoras. Este tipo de experiencia l
se lleva a cabo a través de susurros, sonidos de
objetos e incluso roces y caricias al propio sistema (
binaural. Hay gente que expone que el ASMR le

ayuda a dormir, relajarse, estudiar o incluso a

poder experimentar una sinestesia tactil en la
cabeza.

Independientemente del ASMR, este tipo de sistemas de captacién tienen muy buena
acogida en el mundo del VR y los videojuegos ya que ayudan a crear sensaciones de espacialidad
a través del sonido creando asi una mayor sensacion de inmersién. En concreto, la séptima
edicién de la conocida saga de videojuegos Resident Evil ha tenido parte de su sonido captado
a través de este sistema, como cuenta su Director de Sonido Kentaro Nakajima en una entrevista
a la pagina web japonesa Real Sound.

Por otro lado, y también de la mano de la empresa 3Dio, tenemos los modelos Omni
Binaural y Omni Pro Binaural. Este tipo de sistemas estdan a medio camino entre los métodos de
captacién binaural de 3Dio y los Soundfield, de los cuales hablaremos mas adelante.

Los micréfonos binaurales omnidireccionales consisten en cuatro pares de micréfonos
introducidos en el canal auditivo de orejas protésicas. De esta forma, podemos captar el sonido
que proviene de cualquier parte de nuestro alrededor de forma binaural en cuatro sefiales
individuales. Este tipo de captacion permite una escucha omnidireccional o que el usuario, en el
momento de la mezcla, elija el par de micré6fonos que mas le interese para dar la sensacion de
movimiento de la fuente sonora. Por otro lado, hay varios softwares desarrollados por las
marcas para conseguir que las sefiales captadas por este tipo de sistemas puedan
implementarse en la banda sonora de los videos 360 o
en las simulaciones VR (aunque esto es menos comun),
de tal manera que el audio vaya cambiando con
respecto al dngulo de la mirada del usuario. Sin
embargo, aunque esto es un gran avance con respecto
a la captacion binaural, el sonido binaural
omnidireccional sélo funciona en plano horizontal, por
lo que, si el usuario mirase hacia arriba sin cambiar su
angulo en el plano horizontal, seguiria teniendo la
misma sensacién sonora.
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5.1.2. CAPTACION AMBISONICS

Ambisonics es uno de los mejores sistemas de captacién de sonido espacial que
existen hoy en dia. Fue desarrollado en la década de los 70 por cientificos britanicos de la
British NRDC entre los cuales destacan Michael Gerzon, Peter Barnes Fellgett y John Stuart
Wright.

El sistema captacidon de Ambisonics tiene detras una teoria matematica llamada Teoria
de los Armdnicos Esféricos, la cual explica cdmo conseguir construir una sefal a través de la
suma de varias sefiales individuales, sin embargo, esta teoria requiere un conocimiento muy
avanzado de fisica y matematicas por lo cual no profundizaremos en ella para este trabajo.

Los micréfonos Ambisonics se dividen en distintos érdenes segun el nimero de cdpsulas
gue los formen. El micréfono de primer orden cuenta con un total de cuatro capsulas
denominadas W, X, Y, y Z. Cada una de ellas estd colocada en uno de los vértices de un tetraedro
regular. La capsula W tiene un patréon polar omnidireccional mientras que el resto son
bidireccionales y recogen los sonidos de arriba/abajo (Z), derecha/izquierda (Y) y delante/detras
(X), aunque el orden puede variar segun el fabricante.

Cada uno de los micréfonos va por un canal diferente por lo que es importante saber cual es la
orientacién del micréfono y, por otro lado, regular correctamente el nivel de los previos para
evitar errores.

Hay que tener en cuenta que dentro de Ambisonics hay varios tipos de formatos. El
Formato A supone que las cuatro sefiales provenientes de los distintos micréfonos estan sin
alterar, tal cual se han grabado. El Formato B consiste en una transformacién de las sefiales
relacionandolas entre si a través de una matriz llamada “Mddulo AB” que combina las sefales
tal y como vemos en la siguiente imagen:
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= %(Cl + Cy + C3 + Cy)
%(C’l + Cy — C3 — Cy)
%(Cl —Ce +C5 — 04)
= 3(C1 — Cy — C3 + Cy)
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El Formato C, también llamado UHJ, consiste en la codificacién del Formato B para conseguir
una sefial estéreo. Por ultimo, el Formato D esta relacionado con una codificaciéon para la
escucha a través de un numero indeterminado de altavoces.

Es interesante afadir que, para videojuegos, VR e incluso videos 360, podemos
transformar la sefial recogida por los micr6fonos Ambisonic a sefial binaural. La mayoria de los
consumidores de VR experimentan la sefial de audio a través de auriculares lo cual es importante
a la hora de reconvertir la sefial y asi crear una mayor sensacién de inmersion. Segin Maitane
Vicuiia*: “La forma mds comun de procesar Ambisonics para la reproduccién espacial binaural
en auriculares, es decodificar los canales Ambisonics para una determinada matriz de altavoces,
pero luego, en lugar de enviarlos a altavoces reales, los canales se envian a un procesador
binaural que prdcticamente los ubica en la direccion que el hablante real lo habria transmitido.
Asi, finalmente el oyente experimentard con los auriculares un campo de sonido esférico
inmersivo.”

Hoy en dia podemos encontrar varias marcas en el mercado de los micréfonos
Ambisonic como ZOOM H3-VR, RODE NT-SF1 o Sennheiser Ambeo VR.

r
2

‘

4 Maitane Vicufia Zubiria; autora del Trabajo de Fin de Grado Ingenieria en Tecnologias de
Telecomunicacion “Disefio, grabacion y reproduccion de paisajes sonoros mediante Ambisonics”
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5.2. GENERACION DE SONIDO ESPACIAL

Muchas veces, cuando hablamos de sonido espacial no llegamos a comprender en qué consiste
exactamente y pensamos en sonidos que se mueven de izquierda a derecha. Sin embargo, hay
todo un mundo de posibilidades en cuanto al posicionamiento de sonidos en el espacio.

Ultimamente se ha hecho viral un fenémeno llamado sonido 8D, el cual nos ha llegado
como algo novedoso que revolucionara el mundo de la musica. Sin embargo, este fendmeno
lleva tiempo existiendo, sobre todo en el mundo de los videojuegos.k

El término 8D viene a definir que un
sonido puede provenir de 8 direcciones
distintas, lo que significa que podemos
escuchar un sonido proveniente de
cualquier parte del espacio,
diferenciando izquierda-derecha,
delante-detras y su elevacidon. Lo mas
caracteristico de este sistema es que,
para el usuario, los sonidos parecen no
provenir de los auriculares que lleva

puestos, sino que la sensacidn que se tiene es la de que el sonido esta practicamente dentro de
su cabeza. Hay que tener en cuenta que este tipo de sonido sélo se puede experimentar a través
del uso de auriculares.

““1““’

00000000

Para explicar como podemos conseguir que un sonido estéreo, o incluso mono, pueda
convertirse en un sonido espacial, debemos volver a recordar cdmo se comporta nuestro oido y
como interpreta cada uno de los sonidos que le llegan para identificar su lugar de procedencia.
Como explicdbamos anteriormente, el oido humano se vale de distintos sistemas para ubicar los
sonidos en el espacio: las diferencias de tiempo, las diferencias de nivel, las HRTF y las PRTF.
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Teniendo en cuenta esto, los ingenieros de sonido encargados de estudiar este campo realizan
una serie de mediciones usando los dummies. En el centro de una sala adaptada para realizar
estas mediciones, los ingenieros colocan el dummy y a su alrededor una serie de altavoces y un
stack en el eje de elevacidn. A través de impulsos y sefiales de referencia, se toman los datos de
las mediciones que son comparados con las sefales puras, obteniendo asi una gran cantidad de
datos que explican como se ve modificada la sefial original dependiendo del lugar de
procedencia del sonido. Todos estos datos son almacenados y a partir de ellos se crea un
algoritmo.

La funcion de este algoritmo es transformar la funcién de transferencia (TF) de un
sonido creando asi una onda simulada que parezca proceder de un sitio determinado.

Hay que decir que este algoritmo no es perfecto ya que las mediciones que se
obtienen provienen de dummies con unas medidas determinadas y, como mencionamos
anteriormente, el cerebro de cada persona aprende a interpretar la procedencia de los sonidos
a partir de la experiencia, basandose en las medidas especificas de casa uno de nosotros. Por
este motivo, aunque a la mayoria de las personas los sonidos alterados con este algoritmo le
dan el resultado esperado, habrd gente que por sus condiciones fisicas pueda tener una
experiencia diferente y por tanto no llegue a interpretar del todo este tipo de sonidos, sobre
todo con los que provengan de atras y de arriba o abajo.

5.2.1. GENERACION DE SONIDO ESPACIAL A TRAVES
DE PLUG-INS EN UN DAW

Una de las formas mas sencillas de crear un sonido espacial es a través de plugins
especificos para esta tarea controlados a través de un DAW. En este caso, explicaremos como
crear variaciones en un sonido usando AMBEO Orbit de Sennheiser.

Para usar este programa, deberemos insertarlo en la pista de nuestro DAW en la cual tengamos
el sonido que queramos modificar.

Como vemos en la imagen, este plug-in se compone de
dos partes diferenciadas. En la primera parte tenemos
dos controles, uno de elevacién que permite controlar
altura de la fuente de sonido, y otro llamado Azimuth que
permite controlar la procedencia del sonido en el eje
horizontal. A través de estos dos controles podemos
posicionar un sonido en cualquiera de los puntos de una
esfera que rodea al usuario.

Reflections - Clarity
Level Size Room

)y (V) &>

Por otro lado, tenemos otra zona que se compone de 5
controles. A la izquierda encontramos la parte dedicada a

las reflexiones. En ella podemos elegir el tipo de sala, el
tamafio que tiene y el nivel de las reflexiones que queremos incorporar. A la derecha
encontramos el parametro Width con el cual controlamos la apertura de un sonido,
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consiguiendo que no provenga de un lugar especifico, sino que lo interpretemos como que
proviene de una regién del espacio mas amplia. Por ultimo, el control Clarity nos permite
posicionar de una forma mas precisa el sonido, adquiriendo su grado mas alto con el 100%.

5.2.2. GENERACION DE SONIDO ESPACIAL A TRAVES
DE PROGRAMAS DE DESARROLLO DE VIDEOJUEGOS

Una vez que hemos asentado los conocimientos de creacion de sonido espacial a través
de plugins vamos a pasar a explicar la creacidon del sonido espacial a través de programas
dedicados especialmente a desarrollar entornos virtuales y videojuegos.

Para desarrollar nuestro sonido espacial para VR necesitaremos herramientas similares a las que
usamos en el apartado anterior, con un funcionamiento muy parecido pero una complicacion
mucho mayor. En primer lugar, elegiremos un programa de desarrollo de videojuegos a través
del cual poder crear nuestro entorno virtual o implementar el sonido a uno ya creado. Uno de
los programas que mas se usan es Unity, aunque hay muchos otros como Unreal Engine o FMOD.
Por otro lado, necesitaremos un SDK® de audio espacial. Hay varios en el mercado, como el
Resonance Audio que ha desarrollado Google.

El funcionamiento de este tipo de SDK es el siguiente: una vez que el entorno virtual ha
sido creado, se elige el objeto que se quiere que tenga un sonido especifico. Se enlaza el archivo
de audio a este objeto y a su vez le aplicamos el SDK. En este momento, nuestro software de
desarrollo sabra que el objeto tiene unos atributos de sonido que cambiaran dependiendo de la
posicion de la cdmara virtual. De esta forma el algoritmo trabajard modificando la funcién de
transferencia de nuestro sonido a raiz de la posicién de la cdmara o, lo que es lo mismo, de la
posicion del usuario.

Aunque este sistema parece sencillo en realidad es bastante complicado. A diferencia de los
sonidos que podemos crear con nuestro DAW, los cuales son fijos y no cambian después de la
exportacion, este tipo de sonidos son dindmicos, pues su forma de reproduccidn no es siempre
la misma, sino que depende de la posicidn del jugador. Ademas, hay que tener en cuenta que
los objetos tienen un radio de accidn dentro del cual se activardn, de tal forma que sélo de
manifestaran si el jugador esta dentro de él.

Por otro lado, los sonidos que son previsiblemente repetitivos, como pasos, sonidos de armas o
de monedas, suelen programarse de manera aleatoria. Esto significa que, para el mismo objeto,
el disefiador de sonido crea una serie de sonidos similares y posteriormente el programador los
incluird dentro de un banco que los ira reproduciendo de manera aleatoria, de tal manera que
el usuario no tendrd una sensacién sonora repetitiva.

> Seglin la pagina web atinternet.com: “SDK es el acrénimo de “Software Development Kit” (Kit de
desarrollo de software). El SDK redne un grupo de herramientas que permiten la programacion de
aplicaciones moviles”.
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6. APLICACIONES DE VR PARA EL SONIDO

Cada dia hay mads ingenieros y técnicos de sonido que ven un futuro para el sonido dentro de la
realidad virtual, por eso, en este ultimo punto y para terminar el proyecto, vamos a hacer un
repaso de algunos de los inventos mads recientes que trabajan el sonido en un entorno virtual.

En primer lugar, podemos encontrar controladores de sonido que trabajan a través de un
hardware de VR como es el caso del sintetizador Behringer DeepMind 12. Esta es una de las
ultimas versiones del conocido sintetizador el cual puede trabajar coordinado con las gafas de
Realidad Aumentada Hololens de Microsoft. En 2016 se pudo ver una demostracién en el festival
Sunthfest de Sheffield en donde se mostraba a los visitantes cémo se podia controlar el
sintetizador con las manos a través de la interaccidn con los hologramas que proporcionaban las
gafas de Microsoft.

Siguiendo con el mundo de los controladores, en 2015 |la compaiiia Titan Reality dio a
conocer Pulse, el primer instrumento musical basado en la Realidad Virtual. Segun la pagina web
Hispasonic: “El instrumento se basa en un sensor 3D que permite una interaccion
multidimensional con el sonido, en el aire, mediante tacto, desde lo visual o la realidad virtual”.
Pulse cuenta con varios sensores que permiten controlar un sinfin de instrumentos a través de
la presidn, la distancia desde la que empieza el movimiento, el impacto de distintos tipos de
baquetas, mediante el movimiento circular y a través de gestos en el aire, permitiendo al musico
un gran abanico de posibilidades que no tendria si se tratase de un simple controlador MIDI.
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Por otro lado, y centrandonos en el campo de la escucha,
podemos encontrar en el mercado varios dispositivos
muy interesantes. En primer lugar, encontramos los
auriculares de escucha activa de Hooke Audio. Estos
auriculares llevan incorporados dos micréfonos los cuales
convierten el sonido del exterior en binaural. Ademas,
Hooke Audio permite enlazarse con tu dispositivo mévil
a través de Bluetooth y grabar videos con sonido

binaural.
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Siguiendo en el mundo de los auriculares, la empresa Here ha
desarrollado los que podriamos denominar como el hermano
mayor de Hoohke Audio. Here propone unos auriculares
inaldmbricos de escucha activa que permiten procesar a tiempo
real el audio del exterior. El sistema cuenta con dos micréfonos
gue digitalizan las ondas sonoras del exterior y las envian a una
aplicacién controlada por el teléfono mévil. De esta forma, el
usuario puede ecualizar e incluso aplicar reverberacién al sonido
gue le rodea. Esto puede ser muy util para musicos que, sin
necesidad de usar un DAW quieran escuchar, o incluso grabar,
sus ensayos de una manera sencilla.

En cuanto a la musica en directo en 2013 se hizo uno de los primeros conciertos que unia el
video 3602 y el audio omnibinaural para su difusién por streaming. Se trata de un concierto del
artista Beck en el proyecto Sound And Vision tributo a David Bowie.

Un sinfin de posibilidades de abren ante nosotros en el mundo de sonido a través de la realidad
virtual. La escucha activa, los controladores de instrumentos y herramientas musicales que nos
recuerdan a la pelicula Minority Report y los conciertos virtuales ya estan aqui, demostrando
que lo que hoy en dia parece ficcién es sélo una pequeia parte de los que podremos ver en un

futuro.
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7. CONCLUSIONES

Como dijo el ingeniero de sonido Pablo Munguia en uno de los ciclos de conferencias de
realidad extendida de la fundacién telefonica “Hay cuatro dreas clave en estas experiencias: la
riqueza del ambiente, lo visual, el audio y la narrativa. Hasta ahora se ha puesto mucho enfoque
en la riqueza de lo visual, pero la realidad es que la mejor experiencia se logra cuando consigues
un balance entre los cuatro elementos. Si te enfocas en lo visual y descuidas lo demds, la
experiencia va a ser mds pobre y va a ser mds dificil conseguir la inmersion”.

Pablo Munguia explica que en una buena ficcidn virtual ha de haber una compensacién entre
lo que vemos, lo que oimos, lo que se nos cuenta y la capacidad del entorno para atraernos. Es
por eso que no se puede desatender ninguno de estos puntos clave. El sonido tiene la capacidad
de transportarnos a lugares, recordarnos anécdotas o hacernos sentir infinidad de sensaciones.
Por tanto, tiene el poder y el deber de complementar lo visual, es por eso que debemos utilizar
la musica, los ambientes y los efectos para potenciar al mdximo la sensacién de inmersién. Con
el sonido se puede hacer que el usuario se centre en un elemento concreto o que se sienta
perdido en mitad de la inmensidad.

Tras la realizacion de este proyecto y basdndonos en la minuciosa revisidon bibliografica
llevada a cabo podemos manifestar varias conclusiones.

Por un lado, la VR y todas sus variantes son un formato y una tecnologia que, a pesar de
resultar asombrosa para el consumidor y a pesar de que los avances tecnoldgicos actuales estan
extremadamente mas desarrollados que los de sus inicios, es una tecnologia que aun se
encuentra en mantillas, ya que las posibilidades y los servicios que pueden llegar ofrecerse
gracias a esta tecnologia son realmente amplios.

Por otro lado, hemos podido evidenciar que la importancia del sonido en este tipo de
simulaciones y escenarios esta al mismo nivel que laimagen, ya que al tratarse de una tecnologia
cuyo fundamento es la estimulacién sensorial del usuario, no puede limitarse Unicamente a una
estimulacién visual de tal forma que, cuando no se producen estimulos auditivos el usuario no
es capaz de lograr una inmersidn aparentemente total dentro del nuevo entorno virtual.

Por ultimo, podemos rematar el proyecto indicando que la postproduccién de sonido en
el ambito de la VR, asi como el propio mundo de la VR sigue siendo algo novedoso, y por tanto
desconocido, lo que incita a continuar progresando en su técnica, estudio y posibilidades.
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