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RESUMEN 

Este Trabajo de Fin de Ciclo abarca, por un lado, una visión general de la Realidad Virtual 

profundizando en su evolución histórica y en las diferentes ramas que la componen y, por otro 

lado, una visión más específica enfocada en el sonido para la Realidad Virtual, estudiando 

distintos apartados como el funcionamiento del oído humano y sus sistemas de localización las 

fuentes sonoras en el espacio, los distintos sistemas de captación y generación de sonido 

espacial y, por último las aplicaciones específicas del sonido en el entorno virtual y su posible 

evolución 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. PRESENTACIÓN 

 

1.1. INTRODUCCIÓN 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 años de desarrollo, hemos 

conseguido crear una de las tecnologías más inmersivas que existen, la Realidad Virtual y sus 

variantes, que nos permiten disfrutar de un sinfín de experiencias estimulando cada vez más 

nuestros sentidos. 

 El oído es uno de los sentidos que más ayudan a esta inmersión dentro de los mundos 

virtuales, es por eso que este trabajo estudiará el campo del sonido dentro de la Realidad Virtual 

y sus variantes, desde la creación de los prototipos más arcaicos hasta los más novedosos. 

 Para ello, estudiaremos cómo funciona nuestro oído 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 tecnología del VR para crear simulaciones 

sonoras y así dar al usuario una mayor sensación de inmersión. 

 Por último, 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. METODOLOGÍA, TEMPORALIZACIÓN Y RECURSOS 

            La realidad virtual, así como sus recientes variantes la realidad aumentada, la realidad 

mixta y videos en 360 grados, son formatos de presentación de producciones audiovisuales 

que en la actualidad están en auge y cada vez es más frecuente encontrarse con ellos, ya sea 

en el mundo de los videojuegos, el cine, la terapia e incluso en el mundo laboral y educativo. 

Además, este tipo de producciones están haciendo uso de una serie procesos de microfonado 

y postproducción que hasta ahora no se les había encontrado un verdadero uso práctico. 

Es por esto que queremos estudiar cuáles son las plataformas, softwares, hardwares y los 

efectos que tienen sobre el usuario estas tecnologías, ya que es absolutamente necesario para 

cualquier técnico de sonido que se dedique al ámbito de la postproducción el mantenerse al 

corriente de las nuevas tecnologías que están comenzando a utilizarse. 

            En cuanto a la estrategia de investigación, hemos desarrollado una revisión bibliográfica 

e informativa en la que el objetivo es una recopilación de información existente sobre la 

historia de la realidad virtual y sus ramas, así como el funcionamiento del oído humano y los  

tipos de captación y tratamientos del sonido enfocados a la VR. 

Los criterios de selección para limitar la búsqueda bibliográfica fueron:  
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● Tipo de documento: Artículos originales, revistas, blogs especializados, libros y otros 

trabajos académicos. 

● Artículos de lengua inglesa o española. 

● Artículos con una correlación evidente mínima entre 2 de los 4 conceptos investigados 

(historia de la VR, Realidad Virtual, oído y audición y sonido específico para VR) 

            El público al que va destinado esta investigación es principalmente profesionales del 

sonido que se encuentren relacionados actualmente en su vida profesional con la 

postproducción de productos audiovisuales y quieran tener una visión general de cómo son los 

procesos a seguir si desean introducirse en postproducción para VR. 

      

      

Actividades Marzo Abril Mayo Junio 

Planteamiento 
y discusión del 
tema y 
objetivos a 
tratar 

 
 

X 

 
 

X 

            

Búsqueda 
bibliográfica 

  X X X          

Elaboración 
del índice 

     X         

Redacción y 
desarrollo del 
documento 

       
X 

 
X 

 
X 

 
X 

 
X 

   

Creación de 
borradores 

           X X  

Entrega y 
defensa 

             X 

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

 

En cuanto a los recursos que han sido necesarios para la realización de este proyecto 

de investigación, hemos requerido únicamente una cuenta de Gmail con almacenamiento en 

Drive para poder trabajar en línea y así tener una mayor coordinación 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 tecnologías punteras 

de alta sofisticación llenas de sensores y con las cuales cientos de mundos fantásticos se nos 

abren paso delante de nuestros ojos. Sin embargo, como muchos de los dispositivos que hoy en 

día usamos, la realidad virtual también tiene su inicio en mecanismos que hoy podríamos 

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 cuál 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 permitía crear una 

sensación de profundidad a través de 

dos imágenes muy similares tomadas 

desde dos puntos de vista con una 

ligera separación. El invento consistía 

en dos espejos que reflejaban dos 

imágenes hacia los ojos del 

espectador. Este sistema imitaba el funcionamiento de la visión humana, en donde la separación 

de las dos imágenes está relacionada con la separación de los ojos lo que nos permite percibir 

la profundidad a la que están los objetos de nuestro entorno. Si lo pensamos bien, este sistema 

se asemeja a la escucha estereofónica, en la que posteriormente profundizaremos, pues a través 

de dos fuentes sensoriales podemos ser testigos de la espacialidad de nuestro entorno. 

Posteriormente, David Brewster depuró esta técnica y la hizo comercial. Brewster 

adaptó la técnica de Wheatstone sustituyendo los espejos por dos visores con lentes y juntando 

las dos imágenes en una lámina con una ligera separación entre estas. Este es el estereoscopio 

que hoy en día conocemos y que tiene un tamaño similar a las gafas de VR que todos conocemos. 

Si pinchas en la imagen podrás ver un modelo en 3D del Estereoscopio con tus gafas de VR. 
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Por otro lado, a finales de los años 

20 y principio de los 30 se crearon los 

primeros simuladores de vuelo diseñados 

por la empresa Link Aviation Devices. Estos 

consistían en una cabina similar a la de los 

aviones de combate, con indicadores, 

pedales, volante e interruptores a través de 

los cuales el piloto podría practicar en el 

entorno virtual sin la necesidad de volar en 

un avión real. Además, el simulador 

contaba con un sistema hidráulico con el 

cual los movimientos del piloto hacían 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 recibían las órdenes. Como veremos más adelante, el mundo de la realidad virtual no 

sólo se destina al entretenimiento, sino que gran parte del mercado de este sector está 

especializado en las simulaciones con fines médicos, militares y didácticos. 

Por otra parte, si hablamos de la literatura de la época podemos encontrar varios 

ejemplos que nos acercan aún más a la VR. En 1935 Stanley G. Weinbaum escribe “Las gafas de 

Pygmalion”, un relato fantástico en el cual el protagonista utilizaba unas gafas que le 

transportaban a un mundo el cual podía conocer a través del tacto, la vista, el olfato y el gusto. 

La simple idea de que alguien pudiera imaginar algo semejante en los años 30 es impresionante 

ya que no había ningún precursor de tal tecnología en aquella época. 

En cuanto a la primera definición de Realidad Virtual, esta vino de la mano del dramaturgo 

francés Antonin Artaud en cual la definió como “la realidad en la que los objetos y las imágenes 

asumen la fuerza fantasmagórica de los dramas internos de la alquimia. Esto es: la 

reinterpretación inducida de la información de un objeto o imagen, trascendiendo así la realidad 

consensual y creando una nueva en la que los limites se diluyen a voluntad.” 1 

Pasaron unos cuantos años hasta que en la década de los 50 un nuevo invento puso los 

cimientos de la realidad virtual. Ya en 1962, Morton Heilig patentó lo que hoy podemos 

denominar como la primera máquina para la experiencia de una inmersión sensorial, el 

Sensorama. Esta consistía en una silla anclada a un habitáculo con un visor de imágenes 

estereoscópicas en color. Además, el usuario podía experimentar sensaciones como viento, 

vibraciones, olor y sonido en estéreo para un total de cuatro cortometrajes. 

Desafortunadamente, el proyecto no contó con la financiación requerida y Heilig no pudo 

continuar con él.  

 

 

 

                                                           
1 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 patentó el 

primer sistema de VR que se 

colocaba en la cabeza. Tras 

esto, la compañía Philco 

Corporation, con la 

colaboración de la NASA, 

creó el Headsight un sistema 

que contaba con dos 

pequeñas pantallas de tubos 

catódicos, no 

estereoscópicos, que usaba un método de posición basado en sistemas magnéticos. El Headsight 

estaba destinado a usos militares. El sistema manejaba una cámara de video de forma remota 

que se movía 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 informático Ivan Sutherland creó el primer dispositivo de Realidad 

Aumentada al cual llamó La Espada de Damocles. El dispositivo consistía en un brazo articulado, 

anclado al techo por su gran peso, y conectado a un ordenador. Estaba compuesto por la unión 

de seis subsistemas: un multiplicador de matriz, un auricular, un generador de vectores, un 

ordenador de uso general, un sensor de posición de cabeza y un divisor de corte. Además, el 

visor era traslúcido, por lo que se podía 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 seguía creciendo. Se 

mejoraron las estructuras de los HMD y se realizaron grandes avances en el mundo de los 

controles, a través de guantes con sensores que reconocían el movimiento de las manos. Sin 

embargo, aunque había gran iniciativa en el campo de la investigación, sobre todo por parte de 

la industria militar y la medicina, el nivel de la tecnología no era suficiente como para ir a la par 

en dichos avances, sobre todo a la hora de generar gráficos 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 ámbito recreativo. Es a partir de aquí cuando el 

mundo del VR empezó a crecer entorno a los videojuegos y el entretenimiento. Esto, 

principalmente fue posible gracias a ordenadores que permitían crear gráficos más allá de 

simples vectoriales imágenes. Del mismo modo, el sonido empezó a tener una importancia más 

allá de ser un simple medio de comunicación como veíamos en los simuladores de vuelo.  

 La primera empresa que se lanzó a conquistar el 

campo de los videojuegos en VR fue la compañía SEGA, 

con la consola SEGA VR. Esta consistía en un prototipo 

HMD con dos pantallas LCD, un mando y unos auriculares 

estéreo. Sin embargo, aunque la imagen sí variaba con el 

movimiento de la cabeza, los sonidos se mantenían fijos y 

no cambiaban acorde con la imagen. Por otro lado, 

debemos recordar que la Mega Drive, como la mayoría de 

las consolas de la época, tenía 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 tenía todas las papeletas para ser un producto que funcionaría 

bien, SEGA finalmente no sacó sus gafas al mercado. Los motivos no están muy claros, pero 

según hemos investigado, el uso prolongado de este sistema producía dolores de cabeza y 

mareos al usuario. 

Una suerte parecida corrió la compañía Nintendo que, 

en el año 95 estrenó la Virtual Boy. El diseño era similar 

al de la SEGA VR, sin embargo, al ser esta tan pesada, 

disponía de unas patas para que el usuario jugase 

apoyado en una mesa. Además, la Virtual Boy no 

contaba con un sistema de rastreo de movimiento, por 

lo que podríamos definirla como un estereoscopio para 

videojuegos. Finalmente, la consola no tuvo el éxito que 

se esperaba y Nintendo no volvió a relacionarse con el 

VR hasta varios años más tarde.  

 

A partir de los 2000 el mundo de la Realidad Virtual se expandió significativamente de la mano 

de marcas tan conocidas como Oculus, Google, Samsung, HTC o Play Station. 

El proyecto de Oculus Rift empezó con un crowdfunding en 2012, en el cual se superaron 

con creces los objetivos de financiación 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 



 
            C.F. Técnico superior en Sonido para Audiovisuales y Espectáculos. 

                                                                

Elías Benítez y Mario Ruíz                                                                                   CURSO     18-19 

 
 

 10 

los gráficos que veía el usuario. Sin embargo, este 

prototipo no contaba con mandos ni con sensores de 

rastreo de posición.  

Posteriormente Oculus sacó el segundo kit 

de desarrolladores, incluyendo un sistema de 

posicionamiento e inclinación de la cabeza, 

controlado a través de una cámara externa y dos leds 

infrarrojos colocados en el HMD. En 2014 Facebook 

compró Oculus por 400 millones de dólares. 

Mientras que Oculus crecía como empresa, la compañía Valve seguía con sus 

investigaciones en VR, hasta que en 2014 se unió a para crear las HTC Vive. Uno de los objetivos 

de HTC era crear unos dispositivos de control que fueran versátiles para el usuario, por lo que 

finalmente se decidieron por dos dispositivos que estarían rastreados por dos estaciones de 

reconocimiento de posición que el usuario colocaría en la habitación donde fuera a ser usado. 

 

 

 

 

Hoy en día, la mayoría de los HMD vienen con auriculares integrados, o dan al usuario 

la opción 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 mayoría de ellos han 

optado por descartar el estéreo y se inclinan por el sonido espacial, el cual va de la mano de la 

dirección de la mirada del jugador, aunque de esto hablaremos más adelante. 
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3. RAMAS DE LA VR 

 

3.1. REALIDAD VIRTUAL 

 

              El término Realidad Virtual  está compuesto por dos elementos: la realidad que es la         

composición de forma auténtica y verdadera de sucesos o elementos que existen de forma real 

y efectiva de tal forma que lo fantástico, ilusorio e imaginario no están incluidos; lo virtual que 

es el agente que cuenta con la virtud de generar una sensación, 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 simulación interactiva generada 

mediante diversos equipos y programas informáticos, que va a permitir que el usuario aumente, 

mezcle o sustituya la información sensorial real que recibe desde su entorno real, para así 

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 simulación; y por otro lado el entorno virtual o entorno ficticio en el que el usuario 

interactúa y en el que tiene la capacidad de afectar y decidir. Por la naturaleza que tienen tanto 

el usuario, como la simulación digital, debe crearse un transductor conocido como interfaz entre 

ambas realidades con el que el usuario pueda generar impulsos que la máquina entienda como 

inputs, y a través de los cuales la máquina modifique la simulación y el usuario lo reciba como 

outputs o elementos sensitivos.  

Hay que tener en cuenta que la interfaz sería débil si se apoyase en un único canal, es 

por esto que se potencia y desarrolla la Multimodalidad que es el intercambio de información 

sensorial entre el usuario y la máquina a través de distintos canales o sentidos: vista (gafas, 

monitores, pantallas…), oído (auriculares, sistemas de audio dedicados), tacto (guantes, joystick, 

ventiladores…) e incluso en algunos casos el olfato. 

            Cada simulación de realidad virtual está compuesta y programada de un modo particular 

y específico acorde con el objetivo (conjunto de sensaciones o experiencias a las que se desea 

llegar con dicha simulación).  

En función del nivel de sumersión que requiera o se genere con cada experiencia virtual, 

podemos hablar de distintos tipos de realidad virtual.  

● 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 equipación o hardware específicos para cada simulación 

(gafas, auriculares, guantes, plataformas…) 
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● 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-

máquina o usuario-usuario como en los Inmersivos, en este caso no va a precisarse un 

equipo específico, si no que va a ser a través de un monitor basando la interacción del 

usuario en las comunicaciones que internet nos puede facilitar; Algunos ejemplos de 

esto son redes sociales y juegos de rol.  

● El último tipo de realidad virtual es el conocido como Semi-Inmersivo o Inmersivo de 

proyección, en este tipo son necesarias como mínimo unas gafas de VR que permitan 

hacer un seguimiento del usuario, a las cuales se añade que el usuario interactúa 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 inmersión 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 inmersión del usuario en dicho entorno. La Inmersión sensorial es, como se ha 

explicado antes, el nivel de sumersión en el que el usuario va a entrar en una simulación, pero 

también puede verse como la desconexión de los sentidos del mundo real para conectarlos al 

virtual, lo cual se logrará a través de distintos tipos de hardware  

La Simulación interactiva hace referencia al hecho de que, durante una experiencia virtual, el 

usuario debe poder tener libre albedrío y que, para cada decisión que el usuario tome existirá 

una continuidad dentro de la simulación, de tal forma que este repercute de forma directa sobre 

el entorno.  
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Por último la interacción implícita es el factor que dicta que la máquina debe conocer en todo 

momento la situación del usuario dentro de la simulación, de tal forma, que cuando el usuario 

tome decisiones la máquina modificará la perspectiva y situación ofreciendo constantemente 

“feedback sensitivo”. 

3.2. REALIDAD AUMENTADA 

            Realidad aumentada es un término que hace referencia a la especialización tecnológica 

de la realidad virtual, que permite la visualización 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 máquina, 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 específico, el 

cual se caracteriza por tener pantallas asociadas a equipos de cámaras, 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 exclusión del entorno del usuario, 

las de AR buscan la superposición de objetos digitales en el entorno real. Además de todo el 

hardware dedicado a la visión, también vamos a encontrar multitud de equipo que van a 

contribuir a mejorar la experiencia de la realidad aumentada como acelerómetros, GPS, 

giroscopios, podómetros, brújulas de estado sólido, RFID (identificación 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 comprensión de todo lo que rodea al 

usuario podemos diferenciar los siguientes puntos o características como elementos esenciales 

de la realidad aumentada: 

● En primer lugar, la realidad aumentada depende del contexto y toda la información 

virtual que se introduzca al entorno real ha de guardar relación directa con el objetivo 

de la simulación, ya que sino la nueva información virtual sería inútil.  

● En segundo lugar, ha de ser una combinación del mundo real con el virtual y no 

viceversa ya que lo que se busca es una mejor percepción del entorno real y no una 

inmersión en un nuevo mundo digital.  

● En tercer lugar, la simulación ha de ser en tiempo real y esto incluye cambios, acciones, 

respuestas y modificaciones que el usuario introduzca en la simulación ya que si no, la 

información virtual no estaría actualizada y carecería de uso.  

● En cuarto lugar, una simulación 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 simulación para no entorpecer ni incomodar 

al usuario. 

 

Debido a las diferentes naturalezas, objetivos y finalidades para las que puede estar 

enfocada una simulación de AR, podemos diferenciar dos tipos de realidad aumentada cuya 
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clasificación se debe hacer atendiendo a los marcadores y activadores, que son los elementos 

encargados de emitir las imágenes en 3D creadas por la máquina y los puntos a los que el 

software se atiene para reconocer el entorno del usuario, respectivamente.  

● El primer tipo es la AR Geolocalizada la cual hace uso de herramientas más simples 

como son los GPS, acelerómetros, podómetros y brújulas para brindar la información al 

usuario. Por esto, va a resultar de gran utilidad cuando el objetivo sea añadir 

información virtual en lugares amplios o espacios abiertos.  

● El segundo tipo es la AR de Seguimiento la cual utiliza elementos como marcadores, 

objetos, imágenes y códigos QR; Por lo que gracias a esto será de ayuda cuando el 

objetivo sea recrear elementos sobre una superficie, habitación o incluso personas. 

   

Ejemplos de AR geolocalizada y AR de seguimiento con marcadores. 

 

3.3. REALIDAD MIXTA 

 

            La realidad mixta o realidad híbrida es la evolución y combinación 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 inmersión en un nuevo entorno de la realidad virtual, y por 

otro lado se hará uso de la capacidad de introducción 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 información 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 información 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 

cuáles 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 máquina, gracias a una 

cámara, genera una serie de marcas sobre un soporte rígido, y gracias a una lectura previa del 

entorno y a las marcas se hace posible que la máquina genere elementos en tres dimensiones 

desde cualquier ángulo. En el caso de introducir un objeto/usuario real en el entorno virtual, la 

máquina a través de una cámara hace un mapeo del entorno del usuario a tiempo real y gracias 

a un visor el usuario podrá percibir la nueva realidad. 

 

 

3.4. VÍDEOS 360º 

 

Los videos en 360 grados, videos esféricos o videos inmersivos, son la evolución de la 

grabación multimedia tradicional, en el que se produce una aproximación a la VR. Este tipo de 

videos se consiguen con una cámara panorámica que graba en todas direcciones ya sea con una 

cámara omnidireccional expresamente fabricada para este tipo de producción o con un conjunto 

de cámaras colocadas de forma complementaria de manera que, en postproducción, se puedan 

unir los fotogramas de cada cámara gracias a que las posiciones de cámara eran conocidas, 

creando así 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 simulación 

de realidad virtual el usuario tiene el control de dicha simulación. Como ya sabemos, en una 

simulación de realidad virtual el usuario puede interactuar con el entorno, objetos y otros 

personajes de una realidad ficticia mediante un hardware específico a través de una interfaz. Sin 

embargo, en un video inmersivo el usuario, desde una posición, fija se somete a una proyección 

en la que puede modificar el ángulo de visionado, sin la capacidad de afectar al resultado de la 

experiencia, ya que todo está predefinido. 

            Como hemos dicho, es un formato que se aproxima a la VR, ya que se consigue una 

captación circular en torno al usuario. Por otra parte, en función del tipo de dispositivo y de la 
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tecnología que se utilice a la hora de su creación y consumo, encontramos dos variantes de 

visualización:  

● La primera es una visualización Monoscópica, 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 visualización 

a través de dispositivos como los smartphone pero sin ningún dispositivo similar a unas 

gafas de VR.  

● La segunda es una visualización estereoscópica. Esta es la que más se aproxima a la VR 

ya que, además de poder ser visualizados con hardware específico de la realidad virtual, 

en estos videos el usuario tiene percepciones de profundidad. 

 

Del mismo modo, en función de los dispositivos que se han usado tanto para la captación 

como para la visualización de video distinguimos dos categorías, se pueden hacer otras dos 

diferenciaciones en el ámbito sonoro de estas producciones, pero en esta ocasión se atenderá 

al tipo de microfonía usada durante la captación y al tipo de postproducción 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 percepción 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 ángulo de 

visualización los sonidos que el usuario perciba no se corresponderán con el verdadero 

ángulo con el que se están observando. 

 

● El otro tipo de video es el que posee el sonido en formato ambisónico o espacial. En 

este tipo de videos se solventa el problema que padecen los videos en estéreo ya que 

gracias a un proceso de captación y postproducción específicos es posible que, cuando 

el usuario modifique su percepción visual modifique también la percepción sonora. 

Además, gracias a tener este tipo de formato de sonido, es posible acentuar o remarcar 

determinados sonidos durante el filme para que el usuario preste más atención a 

determinados aspectos de la producción, como si de una simulación de realidad virtual 

se tratase. Este tipo de sonido lo estudiaremos más detenidamente en el epígrafe de 

Captación y generación de sonido espacial. 
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Ejemplo de imagen monoscópica en la que por falta de profundidad se percibe el entorno distorsionado. 

 

 

 

 

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

la aplicación de formato 3D de 1080P a 480P. 
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4. ¿CÓMO FUNCIONA NUESTRO OÍDO? 

4.1. ESTRUCTURA Y FUNCIONAMIENTO DEL OÍDO 

          En el ser humano la audición es un proceso psicofisiológico que permite la capacidad de 

oír, es decir, la capacidad de captar e interpretar vibraciones del medio externo al individuo y 

entenderlas dentro de unos rangos determinados para así poder llamarlas sonidos. 

Como bien sabemos, el sonido es un fenómeno físico que consiste en una oscilación mecánica 

capaz de desplazarse a través de un medio elástico. Cuando dicha vibración incide sobre el oído 

hará que el tímpano vibre en sintonía con la onda mecánica y se perciba como una sensación 

auditiva. Por este motivo haremos un análisis del oído humano teniendo en cuenta el sonido 

como fenómeno fisiológico. 

            Atendiendo a la anatomía humana el oído se divide en 3 partes: Oído externo, oído medio 

y oído interno.  

            En primer lugar, nos encontramos con el oído 

externo, cuyo objetivo es la reunión y encaminamiento 

de las ondas sonoras al oído medio. Esta sección del 

oído está compuesta por la oreja, pabellón auditivo o 

pabellón auricular y por el conducto auditivo externo. El 

pabellón 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 así dichas vibraciones 

encuentren el oído medio. 

En cuanto al conducto auditivo externo es importante 

remarcar algunas de sus funciones y características adicionales a la de la conducción del sonido: 

● Una de las funciones de esta estructura es la de la protección del oído medio gracias a 

capilares y glándulas ceruminosas. 

● Otra función es la reducción de la distancia entre el orificio auditivo y el cerebro con el 

objetivo de una reducción del tiempo de propagación de impulsos nerviosos. 

● La característica más importante de esta estructura es su distancia (entre 2 cm y 2.5cm) 

que es determinante para la frecuencia de mayor sensibilidad del oído 

(aproximadamente 4 KHz). Ya que al ser la V del sonido en el aire 334 m/s, dicha longitud 

se corresponde con ¼ de la longitud de onda de unos 4 KHz. 

 

            En segundo lugar, encontramos el oído medio que actúa como un transformador o 

adaptador de impedancias entre la baja presión aérea y la alta presión coclear, es decir, que su 

función es la de aumentar la presión de las ondas sonoras que recibe para que se puedan 

transmitir desde el medio aéreo (oído medio) al medio líquido (oído interno). Este sistema 

adaptador está compuesto por una cadena ósea (Martillo, Yunque y Estribo), que además de 
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cumplir la función de transformar la señal, tiene un doble 

objetivo protector ya que los músculos residentes en esta 

sección reducen la amplitud de las vibraciones y protegen 

contra sonidos de baja frecuencia de alta intensidad lo que 

se traduce en una mejora de audición en frecuencias 

agudas.  

En cuanto al proceso de transmisión de la vibración 

dentro de la cámara timpánica, se comienza con la 

excitación del tímpano, el cual va a hacer que la cadena de 

huesecillos del oído oscile de forma análoga para que así la 

vibración llegue hasta la ventana oval del oído interno, 

donde el estribo ejercerá presión sobre los fluidos de la ventana oval del oído interno. 

La última sección del oído es el oído interno. Esta porción del órgano de la audición se 

puede dividir en tres partes: 

● Vestíbulo: dividido por un estrechamiento es la 

región media del oído interno y en él 

encontramos el utrículo hacia los canales 

semicirculares y el sáculo hacia el caracol. Está 

involucrado en el sistema propioceptivo2 y 

sistema del equilibrio. 

● Canales semicirculares: son tres conductos 

implantados (en los tres sentidos del espacio) 

en el utrículo. Gracias a ellos poseemos la 

noción de espacio y por esto contribuyen al 

equilibrio del cuerpo. 

● Cóclea o Caracol: es un órgano 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 está llena de endolinfa. 

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

Además, las rampas están divididas por 2 membranas que son: 

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

vestibular; Además esta se unirá a la basilar antes del fin del caracol dejando un 

orificio que comunique la rampa vestibular y timpánica. 

o Membrana basilar: Es el órgano que separa la rampa media y la inferior y es una 

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

frecuencia  deformándose para distinguir unas frecuencias de otras, 

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

                                                           
2 El sistema propioceptivo es aquel que se encarga de proporcionar al cerebro información sobre los 

movimientos de las articulaciones y de la posición del cuerpo. 
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La rampa media acaba en el vértice del caracol llena de endolinfa, pero en ella residen 

los Órganos de Corti que son los encargados de recibir las vibraciones sonoras del medio 

líquido con el fin de transformarlas en impulsos nerviosos. 

       

 

Con todo esto, podemos hacer un pequeño repaso de cuál es el proceso a través del cual 

el ser humano es capaz de oír. Este proceso comienza con la captación de una vibración 

mecánica en el pabellón auditivo que hará que dicha vibración viaje por el conducto auditivo 

externo. A continuación, la vibración hará oscilar una membrana a la que hemos llamado 

tímpano y este a su vez provocará que oscilen en simpatía una cadena de huesecillos (martillo 

yunque y estribo) de los cuales el último hará efecto pistón sobre una sección de la rampa 

vestibular del oído interno. Por ultimo gracias a esta presión se producirá el movimiento de un 

líquido llamado perilinfa que se encuentra en la cóclea. Este movimiento a su vez provocará la 

deformación de la membrana basilar que originará una fuerza sobre las células ciliadas las cuales 

transformarán su excitación en impulsos nerviosos que llegarán al cerebro. 
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4.2. UBICACIÓN DE UN SONIDO EN EL ESPACIO 

 

Una vez que hemos desglosado el funcionamiento del oído humano, vamos a pasar a 

explicar cómo 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 oídos. Gracias a este modo de 

escucha y otros procesos realizados por el cerebro conseguimos saber de dónde 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 oídos para 

así localizar la fuente sonora en el plano horizontal. Para entender este proceso debemos 

conocer la Teoría Dúplex, la cual fue propuesta en 1907 por el físico y Premio Nobel, John 

William Strutt. En su teoría, Strutt explica que la localización 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). 

● Diferencias Interaurales de Tiempo: este proceso se realiza comparando las diferencias de 

tiempo de llegada de un sonido de un oído a otro. Cuando un sonido es producido por una 

fuente que está escorada hacia uno de los lados de nuestra cabeza, este sonido llega con 

una fase diferente a cada uno de nuestros oídos. De esta forma, nuestro cerebro reconoce 

que el oído al que le llega antes la onda está más cerca que el oído al que le llega con un 

retardo y puede calcular de dónde proviene el sonido. Sin embargo, aunque este sistema es 

extremadamente útil en frecuencias con longitudes de onda grandes, cuando las λ de los 

sonidos escuchados empiezan a ser más pequeñas que la longitud entre nuestros oídos, este 

sistema pierde efectividad. Esta distancia es de aproximadamente 22,9 cm, lo que es 

equivalente a la λ de ondas con una frecuencia de 1500 Hz. Cuando nuestros oídos están 

recibiendo diferencias de fase dentro del mismo ciclo, les es fácil descifrar cuál es la 

diferencia de fase entre ambos, sin embargo, si las frecuencias escuchadas superan los 1500 

Hz, cada oído estará escuchando ciclos diferentes de la misma onda, lo que se traduce en 

una mayor dificultad para establecer la diferencia de fase entre los dos oídos.  
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● Diferencias Interaurales de Nivel: este proceso se basa en la comparación de la energía que 

llega a cada uno de nuestros oídos. 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 energía. Del mismo modo, cuando un sonido atraviesa nuestra cabeza, 

esta absorbe parte de su energía, lo que se traduce en una pérdida de nivel. Así, los sonidos 

que llegan al oído que está más cerca de la fuente lo harán con mayor energía que los que 

llegan al oído que se encuentra más 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 será la energía retenida por el obstáculo, por tanto, 

la diferencia de nivel será más acusada cuanto mayor sea la frecuencia de la onda sonora. 

Además, las frecuencias graves tienen mayor facilidad para sortear un obstáculo por su alta 

capacidad de difracción. 

 

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

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

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

1500 Hz las diferencias de tiempo serán las más apropiadas. 

 

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

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

ventajosas cuando la fuente sonora está por encima o por debajo de nuestros oídos, 

produciéndose un fenómeno conocido como cono de confusión.  

Como vemos en la siguiente imagen, 

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 

elevación de la fuente, ni si el sonido 

proviene de delante o de atrás. Para ello, 

el cerebro humano se vale de los distintos 

sistemas que veremos a continuación. 
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● El HRTF (Head-Related Transfer Function) también llamado Indicios Espectrales, es un 

factor imprescindible para acabar con los problemas relacionados con el cono de confusión. 

Dicho factor está relacionado con la escucha monoaural, por lo que será diferente en cada 

uno de nuestros oídos 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 y los pabellones auditivos.  

En el siguiente gráfico 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 señal 

de referencia a través de impulsos (IR) con un dummy head recording. Podemos comprobar 

cómo la función de transferencia obtenida en cada uno de los casos es diferente para el 

micrófono derecho y el izquierdo y que varía según el ángulo 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 acentuándose en las cercanas a los 60 Hz. Sin embargo, cuando el sonido 

proviene de debajo de la cabeza, se produce una caída en los agudos y hay un ligero 

crecimiento de nivel en algunas frecuencias medias. 
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● El PRTF (Pinna Related Transfer Function) es un factor relacionado con la pinna y, por tanto, 

se relaciona con la escucha monoaural. El pabellón auditivo tiene una serie de cavidades y 

ondulaciones que permiten que el sonido proveniente de distintos sitios llegue al tímpano 

con unas características diferentes según 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. Combinándose con las ondas no reflejadas llegan 

al tímpano con unas modificaciones que el cerebro interpreta y usa para localizar la 

elevación de la fuente. 

 

 

 

Desde que nacemos, nuestro cerebro está aprendiendo constantemente a través de la 

experimentación, 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. Además, hay que tener en cuenta que cada persona 

tiene unas características físicas 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 único. De aquí 

se deriva un problema que está muy relacionado con el objeto de estudio de este trabajo. Si 

cada uno de nosotros tenemos una forma de descifrar de dónde proceden los sonidos, cómo 

conseguimos que todas las personas que disfruten de una experiencia de VR interpreten de igual 

manera los sonidos espaciales creados artificialmente. Esto lo veremos más adelante. 
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5. SISTEMAS DE CAPTACIÓN Y GENERACIÓN DE SONIDO 

ESPACIAL 

5.1. CAPTACIÓN DE SONIDO ESPACIAL 

 

5.1.1. CAPTACIÓN BINAURAL 

 

La técnica binaural es una de las técnicas de captación que más se asemejan a la forma 

de escucha del ser humano. Esta consiste en un sistema de captación de sonidos a través de un 

par espaciado de micrófonos colocados en posiciones y distancias semejantes a la que 

disponemos los humanos para captar el sonido. El problema de esta técnica reside en que 

únicamente podrá 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 captación binaural usa estos mismos principios para 

que el sonido registrado sea lo más parecido a la escucha 

humana. A continuación, veremos las distintas formas de 

captación binaural. 

En primer lugar, tenemos los Dummy Head Recording. 

Estos consisten en una cabeza de maniquí en la que se 

introducen, dentro de las orejas, una pareja de micrófonos con 

patrón polar omnidireccional y respuesta en frecuencia plana. 

Este tipo de captación se ha usado principalmente para la 

grabación de música y así conseguir un buen reparto espacial de 

los sonidos, aunque muchos estudiosos del sonido como, Gordon 

Hempton3, han usado este sistema para la captación de paisajes 

sonoros.  

 

Sin embargo, si nos ceñimos a lo que atañe a este trabajo, el sonido binaural grabado con 

dummies estaría más bien relacionado con los videos en 180º (si usáramos esta técnica en VR, 

el usuario perdería parte de la sensación de inmersión cuando girase su cabeza 360º y el sonido 

no cambie acorde con su mirada) o con entornos virtuales únicamente sonoros, como es el caso 

de la popular Barbería Virtual. 

Otro sistema muy parecido al Dummy Head Recording es el que encabeza la marca 3Dio. 

Esta empresa norteamericana fabrica sistemas de captación de sonido binaural que consisten 

                                                           
3 Gordon Hempton es un ecologista acústico y uno de los artistas sonoros más activos dedicado a la 

grabación de campo y el registro de paisajes sonoros. Es el autor de Soundtracker The Movie. 

https://www.youtube.com/watch?v=IUDTlvagjJA


 
            C.F. Técnico superior en Sonido para Audiovisuales y Espectáculos. 

                                                                

Elías Benítez y Mario Ruíz                                                                                   CURSO     18-19 

 
 

 26 

en un par de orejas de silicona dentro de las cuales hay colocadas dos cápsulas 

omnidireccionales de marcas como DPA. Estas dos orejas están ancladas a un chasis metálico 

dentro de la cual se encuentra toda la circuitería y la alimentación.  

Este tipo de micrófonos se volvieron muy 

conocidos a raíz del ASMR (Autonomous Sensory 

Meridian Response) el cual consiste en recibir 

sensaciones agradables a través de 

estimulaciones sonoras. Este tipo de experiencia 

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 táctil en la 

cabeza.   

 Independientemente del ASMR, este tipo de sistemas de captación 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 así una mayor sensación de inmersión. En concreto, la séptima 

edición 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 página 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 están a medio camino entre los métodos de 

captación binaural de 3Dio y los Soundfield, de los cuales hablaremos más adelante. 

Los micrófonos binaurales omnidireccionales consisten en cuatro pares de micrófonos 

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 señales 

individuales. Este tipo de captación permite una escucha omnidireccional o que el usuario, en el 

momento de la mezcla, elija el par de micrófonos que más le interese para dar la sensación de 

movimiento de la fuente sonora. Por otro lado, hay varios softwares desarrollados por las 

marcas para conseguir que las señales 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 común), 

de tal manera que el audio vaya cambiando con 

respecto al ángulo de la mirada del usuario. Sin 

embargo, aunque esto es un gran avance con respecto 

a la captación binaural, el sonido binaural 

omnidireccional sólo funciona en plano horizontal, por 

lo que, si el usuario mirase hacia arriba sin cambiar su 

ángulo en el plano horizontal, seguiría teniendo la 

misma sensación sonora.  

 

https://realsound.jp/tech/2019/01/post-309985.html
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5.1.2. CAPTACIÓN AMBISONICS 

      

 Ambisonics es uno de los mejores sistemas de captación de sonido espacial que 

existen hoy en día. Fue desarrollado en la década de los 70 por científicos británicos de la 

British NRDC entre los cuales destacan Michael Gerzon, Peter Barnes Fellgett y John Stuart 

Wright. 

 El sistema captación de Ambisonics tiene detrás una teoría matemática llamada Teoría 

de los Armónicos Esféricos, la cual explica cómo conseguir construir una señal a través de la 

suma de varias señales individuales, sin embargo, esta teoría requiere un conocimiento muy 

avanzado de física y matemáticas por lo cual no profundizaremos en ella para este trabajo. 

Los micrófonos Ambisonics se dividen en distintos órdenes según el número de cápsulas 

que los formen. El micrófono de primer orden cuenta con un total de cuatro cápsulas 

denominadas W, X, Y, y Z. Cada una de ellas está colocada en uno de los vértices de un tetraedro 

regular. La cápsula W tiene un patrón polar omnidireccional mientras que el resto son 

bidireccionales y recogen los sonidos de arriba/abajo (Z), derecha/izquierda (Y) y delante/detrás 

(X), aunque el orden puede variar según el fabricante. 

 

 

 

Cada uno de los micrófonos va por un canal diferente por lo que es importante saber cuál es la 

orientación del micrófono 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 señales provenientes de los distintos micrófonos están sin 

alterar, tal cual se han grabado. El Formato B consiste en una transformación de las señales 

relacionándolas entre sí a través de una matriz llamada “Módulo AB” que combina las señales 

tal y como vemos en la siguiente imagen: 
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El Formato C, también llamado UHJ, consiste en la codificación del Formato B para conseguir 

una señal estéreo. Por último, el Formato D está relacionado con una codificación para la 

escucha a través de un número indeterminado de altavoces. 

 Es interesante añadir que, para videojuegos, VR e incluso videos 360, podemos 

transformar la señal recogida por los micrófonos Ambisonic a señal binaural. La mayoría de los 

consumidores de VR experimentan la señal de audio a través de auriculares lo cual es importante 

a la hora de reconvertir la señal y así crear una mayor sensación de inmersión. Según Maitane 

Vicuña4: “La forma más común de procesar Ambisonics para la reproducción 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 envían a un procesador 

binaural que prácticamente los ubica en la dirección que el hablante real lo habría transmitido. 

Así, finalmente el oyente experimentará con los auriculares un campo de sonido esférico 

inmersivo.” 

 Hoy en día podemos encontrar varias marcas en el mercado de los micrófonos 

Ambisonic como ZOOM H3-VR, RODE NT-SF1 o Sennheiser Ambeo VR. 

 

                                                           
4 Maitane Vicuña Zubiria; autora del Trabajo de Fin de Grado Ingeniería en Tecnologías de 

Telecomunicación “Diseño, grabación y reproducción de paisajes sonoros mediante Ambisonics” 

https://www.zoom-na.com/products/field-video-recording/field-recording/zoom-h3-vr-handy-recorder
https://www.rode.com/nt-sf1
https://en-us.sennheiser.com/microphone-3d-audio-ambeo-vr-mic
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5.2. GENERACIÓN 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.  

Últimamente se ha hecho viral un fenómeno llamado sonido 8D, el cual nos ha llegado 

como algo novedoso que revolucionará el mundo de la música. Sin embargo, este fenómeno 

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-detrás y su elevación. Lo más 

característico de este sistema es que, 

para el usuario, los sonidos parecen no 

provenir de los auriculares que lleva 

puestos, sino que la sensación que se tiene es la de que el sonido está prácticamente dentro de 

su cabeza. Hay que tener en cuenta que este tipo de sonido sólo se puede experimentar a través 

del uso de auriculares. 

 

 

Para explicar cómo podemos conseguir que un sonido estéreo, o incluso mono, pueda 

convertirse en un sonido espacial, debemos volver a recordar cómo se comporta nuestro oído y 

cómo interpreta cada uno de los sonidos que le llegan para identificar su lugar de procedencia. 

Como explicábamos anteriormente, el oído 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 elevación. A través de impulsos y señales de referencia, se toman los datos de 

las mediciones que son comparados con las señales puras, obteniendo así una gran cantidad de 

datos que explican cómo se ve modificada la señal original dependiendo del lugar de 

procedencia del sonido. Todos estos datos son almacenados y a partir de ellos se crea un 

algoritmo.  

 La función de este algoritmo es transformar la función de transferencia (TF) de un 

sonido creando así 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, basándose en las medidas específicas de casa uno de nosotros. Por 

este motivo, aunque a la mayoría de las personas los sonidos alterados con este algoritmo le 

dan el resultado esperado, habrá gente que por sus condiciones físicas 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 atrás y de arriba o abajo.  

 

5.2.1. GENERACIÓN DE SONIDO ESPACIAL A TRAVÉS 

DE PLUG-INS EN UN DAW 

 Una de las formas más sencillas de crear un sonido espacial es a través de plugins 

específicos 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 elevación 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. 

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 

tamaño que tiene y el nivel de las reflexiones que queremos incorporar. A la derecha 

encontramos el parámetro Width con el cual controlamos la apertura de un sonido, 
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consiguiendo que no provenga de un lugar específico, sino que lo interpretemos como que 

proviene de una región del espacio más amplia. Por último, el control Clarity nos permite 

posicionar de una forma más precisa el sonido, adquiriendo su grado más alto con el 100%. 

 

5.2.2. GENERACIÓN DE SONIDO ESPACIAL A TRAVÉS 

DE PROGRAMAS DE DESARROLLO DE VIDEOJUEGOS 

Una vez que hemos asentado los conocimientos de creación de sonido espacial a través 

de plugins vamos a pasar a explicar la creación 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 complicación 

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 más se usan es Unity, aunque hay muchos otros como Unreal Engine o FMOD. 

Por otro lado, necesitaremos un SDK5 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 específico. Se enlaza el archivo 

de audio a este objeto y a su vez le aplicamos el SDK. En este momento, nuestro software de 

desarrollo sabrá que el objeto tiene unos atributos de sonido que cambiarán dependiendo de la 

posición de la cámara virtual. De esta forma el algoritmo trabajará modificando la función de 

transferencia de nuestro sonido a raíz de la posición de la cámara o, lo que es lo mismo, de la 

posición 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 

exportación, este tipo de sonidos son dinámicos, pues su forma de reproducción no es siempre 

la misma, sino que depende de la posición del jugador. Además, hay que tener en cuenta que 

los objetos tienen un radio de acción dentro del cual se activarán, de tal forma que sólo de 

manifestarán si el jugador está 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 diseñador de sonido crea una serie de sonidos similares y posteriormente el programador los 

incluirá dentro de un banco que los irá reproduciendo de manera aleatoria, de tal manera que 

el usuario no tendrá una sensación sonora repetitiva.  

 

                                                           
5 Según la página web atinternet.com: “SDK es el acrónimo de “Software Development Kit” (Kit de 

desarrollo de software). El SDK reúne un grupo de herramientas que permiten la programación de 
aplicaciones móviles”. 
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6. APLICACIONES DE VR PARA EL SONIDO 

Cada día hay más ingenieros y técnicos de sonido que ven un futuro para el sonido dentro de la 

realidad virtual, por eso, en este último punto y para terminar el proyecto, vamos a hacer un 

repaso de algunos de los inventos más 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 

últimas versiones del conocido sintetizador el cual puede trabajar coordinado con las gafas de 

Realidad Aumentada Hololens de Microsoft. En 2016 se pudo ver una demostración en el festival 

Sunthfest de Sheffield en donde se mostraba a los visitantes cómo se podía controlar el 

sintetizador con las manos a través de la interacción con los hologramas que proporcionaban las 

gafas de Microsoft.  

 

 Siguiendo con el mundo de los controladores, en 2015 la compañía Titan Reality dio a 

conocer Pulse, el primer instrumento musical basado en la Realidad Virtual. Según la página web 

Hispasonic: “El instrumento se basa en un sensor 3D que permite una interacción 

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 sinfín de instrumentos a través de 

la presión, 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 músico 

un gran abanico de posibilidades que no tendría si se tratase de un simple controlador MIDI. 
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Por otro lado, y centrándonos 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 micrófonos los cuales 

convierten el sonido del exterior en binaural. Además, 

Hooke Audio permite enlazarse con tu dispositivo móvil 

a través de Bluetooth y grabar vídeos con sonido 

binaural. 

Siguiendo en el mundo de los auriculares, la empresa Here ha 

desarrollado los que podríamos denominar como el hermano 

mayor de Hoohke Audio. Here propone unos auriculares 

inalámbricos de escucha activa que permiten procesar a tiempo 

real el audio del exterior. El sistema cuenta con dos micrófonos 

que digitalizan las ondas sonoras del exterior y las envían a una 

aplicación controlada por el teléfono móvil. De esta forma, el 

usuario puede ecualizar e incluso aplicar reverberación al sonido 

que le rodea. Esto puede ser muy útil para músicos que, sin 

necesidad de usar un DAW quieran escuchar, o incluso grabar, 

sus ensayos de una manera sencilla. 

En cuanto a la música en directo en 2013 se hizo uno de los primeros conciertos que unía el 

vídeo 360º y el audio omnibinaural para su difusión por streaming. Se trata de un concierto del 

artista Beck en el proyecto Sound And Vision tributo a David Bowie. 

 

 

 

Un sinfín 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 película Minority Report y los conciertos virtuales ya están aquí, demostrando 

que lo que hoy en día parece ficción es sólo una pequeña parte de los que podremos ver en un 

futuro. 
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7. CONCLUSIONES 

 

Como dijo el ingeniero de sonido Pablo Munguía en uno de los ciclos de conferencias de 

realidad extendida de la fundación telefónica “Hay cuatro áreas 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 demás, la 

experiencia va a ser más pobre y va a ser más difícil conseguir la inmersión”.  

Pablo Munguía explica que en una buena ficción virtual ha de haber una compensación entre 

lo que vemos, lo que oímos, 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 música, los ambientes y los efectos para potenciar al máximo la sensación de inmersión. 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 realización de este proyecto y basándonos en la minuciosa revisión bibliográfica 

llevada a cabo podemos manifestar varias conclusiones.  

           Por un lado, la VR y todas sus variantes son un formato y una tecnología que, a pesar de 

resultar asombrosa para el consumidor y a pesar de que los avances tecnológicos actuales están 

extremadamente más desarrollados que los de sus inicios, es una tecnología que aún se 

encuentra en mantillas, ya que las posibilidades y los servicios que pueden llegar ofrecerse 

gracias a esta tecnología son realmente amplios. 

           Por otro lado, hemos podido evidenciar que la importancia del sonido en este tipo de 

simulaciones y escenarios está al mismo nivel que la imagen, ya que al tratarse de una tecnología 

cuyo fundamento es la estimulación sensorial del usuario, no puede limitarse únicamente a una 

estimulación visual de tal forma que, cuando no se producen estímulos auditivos el usuario no 

es capaz de lograr una inmersión aparentemente total dentro del nuevo entorno virtual. 

           Por último, podemos rematar el proyecto indicando que la postproducción de sonido en 

el ámbito de la VR, así 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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