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Resumen

En este trabajo se desarrolla un sistema de sonido 3D sobre una biblioteca de visién este-
reoscopica y realidad virtual. Esta biblioteca tiene distintos campos de aplicacion, lo que hace
necesario implementar distintos comportamientos para el médulo de sonido. En primer lugar
y como caracteristica singular y més importante, la biblioteca es utilizada en aplicaciones
de evaluacion y entrenamiento de funciones visuales como la agudeza y la visién binocular.
En ellas el modulo de sonido contribuye a la mejora de la sensopercepcion del usuario. El
audio tridimensional es resultado de combinar la posicién de distintas fuentes de sonido
con la posicién de un puntero con movimiento tridimensional. De esta forma, el sonido 3D se
convierte en una senal de profundidad complementaria a la visual, que ayuda al entrenamiento

del paciente con problemas visuales.

En segundo lugar, la biblioteca es utilizada para simular ambientes de realidad virtual con
seguimiento posicional. Es requisito que el sistema de sonido también sea compatible con
este tipo de aplicaciones. Por ello se desarrolla una funcionalidad complementaria donde el
audio tridimensional es resultado de combinar la posicién de distintas fuentes de sonido con

la posicién del usuario, determinada esta ltima mediante un dispositivo de seguimiento.

Finalmente, el sistema desarrollado también incluye la generacién de sonido 2D para la re-
producciéon de musica de fondo y sonidos de eventos. En este caso la funcion del sonido es

mejorar la motivacion y disposicién del usuario frente a las aplicaciones desarrolladas.

Palabras Clave: sensopercepcion, sonido envolvente, sonido posicional 3D, funciones vi-

suales
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1 INTRODUCCION

1. Introducciéon

Los ambientes de realidad virtual tienen el objetivo de sumergir al usuario en un mundo
generado por ordenador, homologando su entorno a la realidad y logrando establecer opera-
tividad e interaccion en tiempo real entre la aplicacion y el hombre. Para lograr esto en teoria
los sistemas sensoriales como el tacto, la visiéon y la audicién deben ser estimulados en su
forma natural [T. Lentz, 2006] [D. Schroder, 2007]. En la practica, los Sistemas de Realidad
Virtual (SRV) més modernos muestran un establecido conjunto de métodos para incentivar
al ser humano desde el punto de vista visual. A medida que la vision se convierte en una im-
portante fuente de informacion a la percepcion humana al igual que el tacto, la estimulacion
acustica es considerada como un aspecto elemental de percepcion natural dentro de los SRV.
Ello permite al usuario poder detectar correctamente objetos virtuales que se encuentren

alejados de su posicién actual mediante el sonido 3D [I. Assenmacher, 2004].

Para aumentar la inmersién del usuario en un escenario virtual, es necesario no perder de vista
la posiciéon de la fuente y el oyente, asi como la direccion y orientacion de este, para que llegue
a cada oido la informacién sonora correcta en cada momento. Igualmente debe respetarse la
sincronizacién del audio con los estimulos visuales [I. Assenmacher, 2004]. Aprovechando esta
tecnologia es posible montar sistemas que recreen sonido 3D ttiles en diversas aplicaciones

proporcionando vitalidad y credibilidad del entorno generado [T. Lentz, 2006].

Uno de los usos més recientes de las técnicas de visién estereoscépica (VE) y realidad virtual
(RV) ha sido en el campo de la oftalmologia. Se ha constatado su uso en la evaluacién y entre-
namiento de las funciones visuales: agudeza visual, dominancia ocular, convergencia y visién
binocular. Estas funciones visuales pueden ser medidas con pruebas clinicas estandarizadas de
la vista [Thomas T.Norton, 2002] y, a la vez, su funcionamiento puede ser mejorado después
de un entrenamiento. Algunos estudios presentados en [Polat, 2009][A. L. M. Pambakian, 2004]

asi lo corroboran.

Otros estudios confirman que el uso de sonido 3D en aplicaciones vinculadas a las dis-
capacidades visuales permite mejorar las habilidades de los usuarios en el reconocimiento de
objetos en espacios virtuales [Ch. Frauenberger, 2003][Y. Eriksson, 2004][J. Sanchez, 2005a]
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1 INTRODUCCION

[M. Ohuchi, 2005][J. Sanchez, 2006a].

Por las potencialidades que ofrece el sonido en aplicaciones de RV que entrenan personas con
discapacidades visuales y la carencia de este en la herramienta Graphics Library for Stereo-
scopic Vision (GLSVe), el proyecto Herramientas de Desarrollo para Sistemas de Vision
Estereoscopica (HDSVE)! se ha propuesto entre sus lineas de investigacion el estudio del uso

del sonido en la evaluacién y entrenamiento de funciones visuales.

GLSVe habia sido creada anteriormente con propdsitos mas generales, en su concepcién inicial
tenia algunas deficiencias de disefio y todavia no tenia incorporada funcionalidades de sonido,
ni de forma general ni especificamente para mejorar la sensopercepcién ? en la evaluacién y

entrenamiento de funciones visuales de los usuarios.

Se plantea entonces el siguiente problema de investigacién ;Cémo incorporar sensoper-

cepcion acustica en la biblioteca GLSVe para el estudio de funciones visuales?

El objeto de estudio de la investigacion para dar solucién al problema planteado, se centra
en la sensopercepcion acustica y realidad virtual para el estudio de funciones visuales. El
campo de accidn se enfoca en la sensopercepcion acustica y realidad virtual para el estudio

de funciones visuales mediante el sonido 3D.

Con el propésito de brindar solucién al problema, se plantea como objetivo de la inves-
tigaciéon, desarrollar un sistema de sonido 3D en la biblioteca GLSVe para contribuir a la

sensopercepcion en el estudio de funciones visuales.

Se espera que con el desarrollo de un sistema de sonido 3D en la GLSVe, se contribuya a
mejorar la sensopercepcién en la evaluacion y entrenamiento de funciones visuales, propician-

do una herramienta de ayuda para la navegacién e interaccion del usuario en las aplicaciones.

1El proyecto HDSVE lo conformaban inicialmente un grupo de profesores de la Universidad de Oviedo
(Espana). Como parte de un convenio de colaboracién se ha comenzado a trabajar en conjunto con la
Universidad de las Ciencias Informdticas (UCI), y para esta nueva linea de investigacién colaboran médicos
oftalmélogos del Hospital de Arriondas (Espafia) y el Hospital Ramén Pando Ferrer (Cuba).

2Conocimiento sensorial de una realidad, basado directamente en la informacién que el individuo recibe
de sus sentidos (audicién, tacto, visién, gusto y olfato) [Calvo, 1986]. Es algo muy complejo que en realidad
estd compuesto por dos procesos que se encuentran muy relacionados, que son la sensacién y la percepcion
de los estimulos [C. A. Ortiz, 2004].
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1 INTRODUCCION

No obstante, la biblioteca es utilizada ademas para simular ambientes de realidad virtual con
seguimiento posicional. Por ello es requisito que el sistema de sonido también sea compatible
con este tipo de aplicaciones. Finalmente, se incluye un sistema de sonido 2D cuya funcion

es mejorar la motivacién y disposicién del usuario.

Para dar cumplimiento al objetivo, se plantearon las siguientes tareas de investigacion:

= Elaboraciéon del marco tedrico a partir del estado del arte sobre el tema existente en la

actualidad, para que la soluciéon que se proponga sea actualizada.

= Diseno de una arquitectura légica e implementacién de una solucion en la GLSVe, para
la generacién de sonido 2D y 3D en aras de contribuir a la sensopercepcién en el estudio

de funciones visuales.

= Validacion de la solucion propuesta en la GLSVe, partiendo de la construccién de pro-

totipos de actividades para el estudio de funciones visuales.

Estructura del documento

El presente documento se encuentra estructurado en Introduccién, Desarrollo, Conclu-
siones y Recomendaciones. Los cuatro primeros epigrafes del desarrollo constituyen el

Marco Tedrico de la investigacion y los restantes la solucion propuesta:

En Mecanismos de sensopercepcion se realiza un breve resumen de los sistemas sen-
soriales que estan especializados en responder a un tipo diferente de estimulo en los seres

humanos.

En El sonido se realiza una breve descripcién del sonido, para comprender en que consiste.
Se describen ademas algunas de sus caracteristicas de importancia para el trabajo y cémo es

percibido biolégicamente por los seres humanos.
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1 INTRODUCCION

En Tecnologias de sonido se estudian los paradigmas de implementacion de sonido utiliza-
dos en video-juegos y aplicaciones interactivas, continuando con los dispositivos de escucha,
bibliotecas de sonido y formatos de audio. El apartado presenta varias comparativas con el

fin de elegir las tecnologias mas adecuadas para el desarrollo del trabajo.

En Las funciones visuales y el sonido posicional 3D se exponen muy brevemente las fun-
ciones visuales (Visién binocular y Agudeza visual), luego se realiza una revisién bibliografica
actual referida a la utilizacién y beneficios del sonido posicional 3D en las discapacidades vi-

suales.

En Descripcion del problema se justifica la necesidad de un sistema de sonido 3D en la
biblioteca GLSVe, luego se explican las funcionalidades necesarias que se deben brindar y se

concluye con la mencién de un aporte adicional al trabajo.

En Soluciones técnicas se presenta inicialmente la biblioteca GLSVe. A continuacion se des-
criben las funcionalidades incorporadas en GLSVe y por 1iltimo se presentan las actividades

realizadas que permiten validar el sistema de sonido posicional 3D incorporado.

Autor: Yoander Cabrera Diaz 4



2 DESARROLLO

2. Desarrollo

A continuacion se presenta el desarrollo de cada uno de los epigrafes realizados en la in-
vestigacién. Se recogen los principales conceptos, trabajos y soluciones relacionadas con el

problema de investigacion.

2.1. Mecanismos de sensopercepcion

Se realiza un breve resumen de los sistemas sensoriales que estan especializados en responder

a un tipo diferente de estimulo en los seres humanos.

Cada uno de los sistemas sensoriales esta especializado en responder a un tipo diferente
de estimulo. La visién responde a la luz [C. A. Ortiz, 2004], se plantea que es el sentido
més importante y ocupa mayor espacio en la corteza cerebral [Bayona, 2007]. La audicién
responde a variaciones de la presién del aire o de algin otro medio. El olfato y el gusto
responden ambos a sustancias quimicas [C. A. Ortiz, 2004]. El tacto es otro de los meca-
nismos de sensopercepcion, a través de este, el cuerpo percibe el contacto con las distintas
sustancias y objetos en el mundo [Bayona, 2007]. El trabajo se enmarca solamente en la

sensopercepcion relacionada con la audicion.

2.2. El sonido

En este epigrafe se realiza una breve descripcién del sonido, para comprender en que consiste.
Se describen ademés algunas de sus caracteristicas de importancia para el trabajo y cémo es

percibido bioldégicamente por los seres humanos.

El sonido consiste en variaciones de la presion del aire o de algiin otro medio. Estas variaciones
de presion se originan en algiin punto del espacio desde el cual irradian como una serie de

ondas. Los sonidos se caracterizan por su volumen y tono (es decir lo graves o agudos que
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2 DESARROLLO

parecen) [G. Pocock, 2005]. Cuando la presién ejercida por el paquete de ondas choca con

las auriculas del oido se logra escuchar el sonido [Bartlett, 2009].

2.2.1. Caracteristicas

= Amplitud: La altura de la onda corresponde a su amplitud. Los sonidos fuertes tienen al-
tas amplitudes (implicando grandes cambios de presion), mientras que los sonidos suaves
tienen una baja amplitud (implicando pequenos cambios de presién). La unidad de me-
dida estd proporcionada en decibelios (Db) [Bartlett, 2009][Kalat, 2009][Kalat, 2008]
[Weiten, 2010][Boer, 2002].

» Frecuencia: Es el nimero de vibraciones u oscilaciones por unidad de tiempo. Depen-
diendo de la frecuencia el sonido tendrd un tono grave (frecuencia baja) o un tono
agudo (frecuencia alta). Se mide el hertz(Hz), correspondiendo un Hz a una vibracion
por segundo [Isbert, 1998][E. S. B., 2003]. Las variaciones de frecuencia de una fuente
de sonido en movimiento respecto de un observador explican el efecto Doppler. Ver mas
en 2.3.2.

2.2.2. Percepcién por el ser humano

El sonido es una parte importante de la experiencia sensorial cotidiana del ser humano, ya que

la audicién estd comprendida dentro de los cinco sentidos de la persona [Henderson, 2010].

El ser humano convierte las ondas sonoras en desplazamientos mecanicos que un conjunto
de células del receptor (oido) pueden detectar. El oido es capaz de percibir altas frecuencias
como altos tonos y bajas frecuencias como bajos tonos, para que sean audibles deben estar
entre los 20Hz y los 20 000Hz. Cuando las ondas de sonido llegan al timpano hacen que este
vibre, véase la figura 1. El timpano estd conectado a tres pequenos huesos, el martillo, el
yunque y el estribo, que convierten las ondas sonoras en una serie de fuertes vibraciones en
la céclea, véase la figura 1, estas vibraciones se desplazan a las células de pelo a lo largo de la

membrana basilar en la céclea. Cuyas células de pelo que actian como receptores del tacto
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2 DESARROLLO

sobre la piel, conectan las neuronas formandose el nervio auditivo. Y finalmente este nervio

envia impulsos a las dreas del cerebro responsables de la audicién [Kalat, 2009][Kalat, 2008].

Figura 1: Sistema auditivo. [Kalat, 2008]

Los cientificos que estudian la percepcion del sonido han descubierto que el cerebro se basa

en la siguientes claves para ubicar una fuente de sonido espacialmente.

Volumen: Diversos elementos producen sonido a diferentes voliimenes naturales, mientras

més alto se encuentra un sonido més cerca el cerebro piensa que este estd [McCuskey, 2003].

Diferencia de intensidad inter-aural (DII): Un sonido que provenga directamente desde
la izquierda de la cabeza se escuchara con mayor fortaleza por el oido izquierdo y en menor
medida por el oido derecho, indicacion realizada por el cerebro para interpretar el sonido

como procedente de la izquierda, véase la figura 2 [McCuskey, 2003].

Diferencia de tiempo inter-aural (DIT): Este es similar al concepto anterior, los sonidos
procedentes de la izquierda llegaran al oido derecho con un milisegundo o menos mas tarde
que su llegada al oido izquierdo (en fusién de la distancia inter-aural), véase la figura 3
[McCuskey, 2003].

Muffling: Término del inglés, que define la forma en que la oreja esta adecuada para conocer
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2 DESARROLLO

(®) Lado Alterno (Menor Nivel)
@ @ Mismo Lado (Mayor Nivel)

®\%§\

Oyente

El sonido arriba a los
oidos con distinto nivel
de presion sonora

Figura 2: Diferencia de intensidad inter-aural. [J. L. Fernandez, 2006]

(®) Lado Alterno
® Mismo Lado

®®®

aproximadamente 0.2 ms

entre los oidos de cada altavoz es

A ——— _/‘fé/@)

Oyente

Figura 3: Diferencia de tiempo inter-aural. [J. L. Fernandez, 2006]

los sonidos que le llegan de frente. Por ejemplo un sonido escuchado por detras sonard ahogado

[McCuskey, 2003].

El pabellén auditivo actiia como una cavidad de resonancia, donde amplifica algunas fre-

cuencias, y su geometria genera ciertos efectos de interferencia que atentian otras frecuencias.

Dicho de otra forma, su respuesta en frecuencia depende de la direccién. La figura 4 mide las

respuestas en frecuencia de dos direcciones distintas. En ambos casos se ven los caminos que

siguen las ondas [Garcia, 2005].

Si se presenta un sonido de banda limitada con frecuencias centrales de 300 Hz o 3000 Hz la

imagen sonora siempre se formara delante del sujeto. Si la frecuencia central es de 8000 Hz

la imagen estara siempre arriba. Y si la frecuencia central es de 1000 o 10 000 Hz la imagen

Autor: Yoander Cabrera Diaz
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2 DESARROLLO

SOBRE FRNTE

0.1 1 10 0.1 1 10
Frecuencia(KHz) Frecuencia(KHz)

Figura 4: Frecuencia proveniente de dos direcciones distintas. [Garcia, 2005]

se formard detrds [Garcia, 2005].

2.3. Tecnologias de sonido

En el epigrafe se estudian los paradigmas de implementacién de sonido utilizados en video-
juegos y aplicaciones interactivas, continuando con los dispositivos de escucha, bibliotecas de
sonido y formatos de audio. El apartado presenta varias comparativas con el fin de elegir las

tecnologias mas adecuadas para el desarrollo del trabajo.

El sonido 3D puede contribuir a aumentar la sensaciéon de inmersion en un entorno 3D,
posibilitando que los usuarios interactien de forma eficaz, siempre que las acciones estén
acompanadas de sonidos apropiados emitidos desde una posicion. El sonido 3D proporciona
un importante canal de retroalimentacion que puede contribuir a redundancia visual o pro-
porcionar informacion para las acciones y situaciones que estan fuera del campo de vista del
oyente. Tiene una ventaja sobre la vision y es que las miltiples fuentes de sonido virtual se
pueden sintetizar al ocurrir en cualquier lugar en un espacio de 360° alrededor de un oyente.

En una pantalla, el foco de atencién entre las fuentes de sonido virtual puede ser cambia-
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2 DESARROLLO

do a voluntad, la vision, por el contrario, requiere del movimiento de los ojos o la cabeza
[Begault, 2000].

Elementos que forman parte del sonido en aplicaciones interactivas:

1. Los sonidos propios de objetos y/o personajes en escena, estos por lo general son sonidos
monofénicos y que son posicionados dependiendo de la ubicacién relativa de sus respectivas

fuentes en el espacio tridimensional que rodea al oyente.
2. La banda sonora o musica de fondo, que es generalmente estéreo.

3. Los sonidos ambientales principales, también en estéreo por lo general [Fernandez, 2006].

2.3.1. Sonido envolvente 5.1

Este paradigma de implementacion de sonido desde el punto de vista técnico exige el uso de

cinco parlantes y un canal de baja frecuencia, denominado subwoofer.

En su configuracion el sonido envolvente se logra con:

» Tres canales frontales (izquierdo, central y derecho) de banda ancha de frecuencias.

» Dos canales envolventes traseros (izquierdo y derecho) que crean la sensacién envol-

vente, también de banda ancha.

= Un canal para efectos de baja frecuencia. Este tltimo canal sélo necesita aproximada-
mente una décima parte del ancho de banda que utilizan los demés [Cid, 2006], véase

la figura 5.

El uso del subwoofer busca separar el manejo de las frecuencias bajas, permite la reduccion
en tamano y en coste de los deméas parlantes, ademés de reducir la distorsién resultante del

sistema. La ubicacién de los parlantes debe decidirse teniendo en consideracién la geometria,
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2 DESARROLLO

instalacion eléctrica y acustica del recinto. Idealmente se espera que tengan paredes paralelas
y techo, una altura minima de 3 (m) y que el volumen del recinto tenga unos 300 (m?) con
un drea de 30 (m?) [Fernandez, 2006].

CENTRAL
IZQUIERDA DERECHA

0 44

IZQUIERDA |
ENVOLVENTE %

/]

DERECHA
ENVOLVENTE

Figura 5: Sistema envolvente 5.1.

Este paradigma de sonido envolvente esta concebido para su escucha desde una posicion fija en
el centro de la sala. La sensacion tridimensional que se logra con el sistema no es totalmente
realista. Si bien el sonido se recrea en un campo de 360°, consiguiendo sensaciones muy
precisas en cuanto a la anchura y profundidad, no se logra la obtenciéon de imégenes precisas

en la dimensién altura [Cid, 2006].

2.3.2. Sonido posicional 3D

El paradigma de audio o sonido posicional 3D desde el punto de vista técnico se puede
implementar bien mediante dos parlantes o bien mediante auriculares. El uso de auriculares

permitiria el movimiento del observador en un entorno dotado de seguimiento posicional.

En este paradigma se definen fuentes generadoras de sonido (objetos), localizadas en un
entorno o espacio 3D en relacién al oyente. En la figura 6 se muestra un usuario (oyente) que

ve un cubo. El sonido posicional 3D esta ubicado en este caso en el centro del cubo. Cuando
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el objeto es dindmico y/o el usuario navega en el espacio virtual, este tiene que escuchar que

el sonido es emitido continuamente desde el objeto [M. Lumbreras, 2010].

<

Figura 6: Sonido emitido desde un objeto. [M. Lumbreras, 2010]

El sonido posicional 3D utiliza la posicion de cada fuente de sonido en relacion con la posicion
del oyente para crear una imagen sonora realista. Utilizando un sistema de coordenadas
esféricas es posible ubicar tridimensionalmente, mediante la combinacién de dos angulos y una

distancia, las distintas fuentes sonoras respecto del usuario, véase la figura 7 [Garcia, 2005].

En la figura 8 se indican diferentes posiciones del sonido respecto al oyente. En la (1) la
fuente de sonido esta cerca del oyente, en la (2) se encuentra lejos del oyente, en la (3) a la

izquierda del oyente y en la (4) a la derecha del oyente.

Por lo tanto si un objeto con una fuente de sonido es ubicado a la izquierda del oyente, el
sonido debe escucharse por el lado izquierdo de este. Lo cual quiere decir que en el oido
izquierdo se escuchara mas alto que en el oido derecho. Los anteriores planteamientos se
sustentan por la DII, véase 2.2.2. Complementariamente, el sonido llegara antes al oido
izquierdo que al derecho, lo cual puede ser simulado por el sistema de sonido posicional 3D

para recrear el efecto de la DIT, véase 2.2.2.

Cuando el sonido esta posicionado exactamente en frente o detras del oyente ambos oidos

deberan escuchar el sonido con el mismo volumen, pero con frecuencias diferentes, dado por
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Figura 7: Combinacién de dos dngulos y una distancia.

la forma con que esta conformado el pabellén auditivo, véase 2.2.2.

El volumen con que se escuche el sonido depende de la distancia entre el objeto emisor y el
oyente. Cuando la fuente de sonido se aleja el observador espera que su volumen disminuya.
Distintas ecuaciones pueden ser utilizadas para modelizar la rapidez con que el sonido se

desvanece [M. Lumbreras, 2010].

El sonido posicional 3D también permite simular el efecto Doppler, denominado asi por el
matemadtico y fisico austriaco Christian Doppler [McCuskey, 2003]. Si una fuente sonora se
desplaza hacia un observador, comprimira las ondas sonoras emitidas, por lo que el sonido
se apreciara con mayor frecuencia de la que realmente tiene. Al alejarse, la frecuencia decae,
apreciandose una ampliaciéon de las ondas sonoras que el objeto esta emitiendo. En este
caso, el sonido del objeto parece tener una frecuencia mas baja de la que realmente tiene.
Si el objeto no se mueve rapidamente, el efecto Doppler es préacticamente imperceptible
[P. Turcan, 2004]. Un ejemplo habitual se pone de manifiesto al escuchar un tren pasando

por una estacion [McCuskey, 2003], véase la figura 9.

Para el célculo de la frecuencia como forma de percibir el efecto Doppler se plantea la férmula
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Figura 8: Diferentes posiciones de la fuente de sonido. [M. Lumbreras, 2010]

F =DFxfx["

Donde:

f: Tono original de la fuente

f’: Tono adquirido por el efecto Doppler

v1: Velocidad de la fuente respecto del oyente

v: Velocidad del sonido (igual a 343.3 m/s en el aire seco a 20° C)
DF: factor Doppler [0,1]

Ventajas del sonido posicional 3D como herramienta inmersiva en un mundo

virtual

= Provee informacién extra para usuarios en la buisqueda de objetos cuando este navega en
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Figura 9: Efecto Doppler. [P. Turcan, 2004]

un espacio virtual 3D, ya que el sistema auditivo es capaz de determinar la localizacion

de la fuente de sonido.
= Produce altos niveles de inmersién en un ambiente virtual.
= Ayuda a interpretar distancias entre objetos.
» Facilita interaccién natural porque es similar al sonido en el mundo real.

= Provee informaciéon adicional porque ayuda a los usuarios a entender maés sin esfuerzo

adicional [M. Lumbreras, 2010].

2.3.3. Comparacion de los paradigmas de sonido 3D estudiados

En la tabla 1 se realiza una comparacion de las tecnologias de sonido 3D estudiadas, aten-

diendo a varios parametros.

La implementacién de sonido en aplicaciones de RV se realiza usualmente hoy en dia bajo dos
tecnologias diferentes como: el sonido envolvente 5.1 o superior y el audio posicional 3D. Si
bien la calidad de sonido de ambos sistemas puede ser comparada debido a las caracteristicas

propias de cada una de ellas, no existe una opinién tnica de que sistema es mas eficiente o
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Paradigmas de | Cantidad de | Dispositivos de es- | Calidad de | Costo de

sonido 3D canales cucha escucha puesta en
préctica
Envolvente 5.1 | 6 Parlantes con sub- | Buena Alto
woofer (360° en la
horizontal,
no percibe

sonidos en
la vertical)

Posicional 3D 2 Parlante o Auriculares | Buena Muy bajo
(3D)

Tabla 1: Comparacion de los paradigmas de sonido 3D estudiados

de cual presenta mejores resultados en cuanto a calidad del sonido reproducido. No existe
una metodologia para poder evaluarlos objetivamente entre si, pero existen recomendaciones

especificas para la evaluacion de cada sistema por separado.

El sistema envolvente 5.1 necesita seis canales para la transmisién del audio, hardware es-
pecifico como es el caso del subwoofer con los respectivos parlantes y configuracion especifica
del recinto donde se vaya a instalar[Fernandez, 2006]. Aunque posee buena calidad de es-
cucha en el plano horizontal en 360° grados alrededor del oyente todavia no logra simular
los sonidos en la vertical [Cid, 2006], incluyendo a esto el alto costo de puesta en préactica
dado a los requisitos de configuracién y la adquisicién del sistema. Mientras que con el sonido
posicional 3D se logra recrear un ambiente tridimensional con solo dos canales para trans-
misién de sonido y un par de parlantes o auriculares, ademas su costo de puesta en préactica
es minimo ya que no contempla requisitos geométricos para la sala y la adquisicién del dis-
positivo de escucha no es costosa. Finalmente, el sonido posicional 3D, en el caso de utilizar
auriculares, es el inico compatible con un sistema de seguimiento posicional. Si bien para el
estudio de funciones visuales es posible disenar aplicaciones donde el usuario permanezca en
una posicién fija, no hay que olvidar que la biblioteca GLSVe es utilizada también para el

modelizado de entornos de realidad virtual.

En esta comparacion se determiné el empleo de la tecnologia de audio posicional 3D para la
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implementacion del sistema de sonido 3D en la biblioteca GLSVe.

2.3.4. Dispositivos de escucha

El presente epigrafe se centra en la eleccién del dispositivo de escucha empleado para la
solucion del trabajo, pues como se ha indicado el sonido posicional 3D puede obtenerse tanto

mediante parlantes como mediante auriculares.

Los auriculares simplifican el problema de enviar distintas seniales a cada oido pero sin em-
bargo presentan algunos inconvenientes. A muchas personas no les gusta, son incémodos en
dependencia de su diseno, incluso si son inalambricos. Atentian los sonidos externos y aislan

socialmente al usuario.

Los parlantes resuelven la mayor parte de estos problemas, pero poseen deficiencias graves
en la generacion de sonido posicional 3D, dado que el oido izquierdo percibe informaciéon

proveniente del parlante derecho y viceversa, que con los auriculares no sucede.

Finalmente se decidié el uso de auriculares porque la solucién que se propone en el trabajo
sobre la utilizacion del sonido posicional 3D para actividades que evaliien y entrenen funciones
visuales estd pensada para emplearse tanto en las clinicas como en las casas de los pacientes.
Esta es una solucién barata y no lleva limitantes de configuracion como lo seria un sistema
de dos o mas parlantes. Ademas si mas de un paciente se esta tratando en el mismo local el

uso de parlantes seria un problema por las interferencias ocasionadas.

2.3.5. Bibliotecas para programacion de sonido

En el epigrafe se describen algunas de las bibliotecas utilizadas para el tratamiento de audio
posicional 3D y sonido 2D en aplicaciones informaticas actuales. Finalmente se muestra una

tabla comparativa para decidir cuales seran empleadas en la solucién del trabajo.
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La programacién de audio en video-juegos u otras aplicaciones es un aspecto generalmente
subestimado. En grupos de desarrollo reducidos raramente se tiene en cuenta la contratacion
de algun especialista relacionado al tema y dentro del esquema general de las bibliotecas, el
audio se encuentra relegado. Sin embargo, el sonido y la musica en un video-juego o aplicacién
interactiva es algo muy importante, basta con que juegue su video-juego favorito fijando el
volumen al minimo para notar la diferencia, sin sonido existe gran pérdida de inmersion
[Boer, 2002].

Se estudiaran las bibliotecas DirectSound, OpenAL y SDL Mixer para elegir entre ellas las que
se ajusten a las necesidades del sistema de sonido 3D a implementar. Se seleccionaron estas y
no otras para el estudio dado que existe un conocimiento previo acerca de sus caracteristicas

y campos de aplicacion.
DirectSound

DirectSound: Proporciona una interfaz directa entre las aplicaciones y los controladores de
la tarjeta de sonido, permitiendo a las aplicaciones producir sonidos y musica. Ademas de
proporcionar el servicio esencial de pasar datos de audio a la tarjeta de sonido, proporciona
muchas capacidades necesarias tales como grabacion y mezclado de sonido; adicién de efectos

3 eco*, flanger®; usando hardware controlado por buffers® para

al sonido como reverberacién
velocidad extra; posicionar sonidos en espacio 3D. Proporciona acceso de bajo nivel para
el hardware del dispositivo, es usada por los programadores para la reproduccion bésica de
recursos de audio de un video-juego o aplicacién que requiera sonido 3D [T. M. Fay, 2004].
Soporta solamente el formato de audio (wav) y estd unicamente disponible en aplicaciones

de Windows.

En teorfa si se desea exprimir al maximo las posibilidades de sonido de la PC (y se tienen

3Fenémeno derivado de la reflexién del sonido consistente en una ligera permanencia del mismo una vez
que se ha extinguido el original.

4Fenémeno actstico producido cuando la onda sonora se refleja y regresa con retardo suficiente para
superar la persistencia acustica.

5Término del inglés que define efecto de audio que produce un sonido metalizado oscilante, sobre todo en
frecuencias medias y altas.

SEspacio de memoria, en el que se almacenan datos para evitar que el programa o recurso que los requiere,
va sea hardware o software, se quede en algiin momento sin informacién.
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los recursos necesarios para brindarle) DirectSound seria una opcién, pero lo cierto es que
los tiempos de desarrollo no son eternos y es posible que se desee inclinarse por opciones
con una relacién esfuerzo/resultado mas favorable [Boer, 2002]. Esta biblioteca realiza todos
los céalculos necesarios como la atenuacion debida a la distancia, la diferencia de intensidad
inter-aural, la diferencia de tiempo inter-aural, la simulacion del muffling y la frecuencia para

percibir el efecto Doppler.
OpenAL

OpenAL es una interfaz de programacion multiplataforma y libre para audio multicanal 3D

apropiada en el uso de aplicaciones relativas al tratamiento de sonido 3D.

La biblioteca permite modelizar una colecciéon de fuentes de audio moviéndose en un espacio
tridimensional que son oidas por un unico oyente en algtiin lugar de ese espacio. Los objetos
bésicos en OpenAL son un oyente (Listener), una fuente de audio (Source) y una zona de
memoria (Buffer) que contiene la informacién de audio. Cada buffer puede ser asignado a
una o mas fuentes que representan posiciones (definidas por coordenadas en un espacio tridi-
mensional) de donde brota el audio. Siempre hay un oyente, que representa el punto donde
se escuchan los sonidos que generan las fuentes. OpenAL tiene la posibilidad de construir
extensiones y usar la Extension de Audio Ambiental (del inglés Environmental Audio Exten-
sions) (EAX), tecnologia propia de (Creative y SoundBlaster), que proporciona alto nivel de

simulacién acustica [Hiebert, 2007]. Soporta nativamente el formato de audio (wav).
La funcionalidad de OpenAL se estructura en base a estos objetos:

1. Una fuente (source) contiene un puntero a una zona de memoria (buffer), la velocidad,

posicién y direcciéon e intensidad del sonido [Hiebert, 2007].

2. El oyente (listener) representa la velocidad, posicién y direccién del mismo, asi como la
ganancia asociada a todos los sonidos. Aunque se pueden definir varios oyentes solo uno puede
estar activo [Hiebert, 2007].

3. Los buffers contienen audio en formato (PCM) modulacién por impulsos codificados,
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(muestreado cada cierto tiempo y codificado en una serie de bits [Jordi D. Gavalda, 2008]),

en muestras de 8 o 16 bits, tanto en monofénico como en formato estéreo.

El motor de OpenAL realiza todos los calculos necesarios como la atenuacion debida a la
distancia, la diferencia de intensidad inter-aural, la diferencia de tiempo inter-aural, la simu-
lacién del muffling y la frecuencia para percibir el efecto Doppler. El resultado para el usuario
final es que las aplicaciones realizadas con OpenAL recrean un escenario aural cercano mien-

tras el oyente se mueve en un espacio tridimensional [Ope, 2005].

Un tipico programa que utiliza OpenAL empieza con instrucciones para abrir un dispositivo
de sonido del sistema, que procesara el sonido y lo reproducird mediante el hardware asociado
(parlantes o auriculares). Después se crea un contexto y se asocia con un dispositivo, dentro
del cual también se definird un oyente. A partir de ese momento, sobre el contexto activo,
se disponen fuentes de sonido, en las que se pueden modificar las propiedades relativas a sus
coordenadas espaciales y a su orientacion; junto a operaciones de procesado del audio que
afectan c6mo se modifica la senal de audio original en la escena (por ejemplo la atenuacién).
Las fuentes se inicializan con sonidos que se obtienen a partir de los buffers, que almacenan
la descripcién de un sonido desde un fichero o a partir de una funcion de sintesis de una senal
basica. El buffer se asignara a una fuente y desde ese momento puede activarse, empezara a
reproducir el sonido en cuestion con las modificaciones que la ejecucion del resto del programa
imponga. Terminada la aplicacion hay que liberar los recursos creados antes de salir de la
misma [Ope, 2005].

SDL Mixer

La biblioteca Simple DirectMedia Layer (SDL) estd disenada para que sea facil de usar en
video-juegos y aplicaciones interactivas que se ejecutan en Linux, MacOS, Win32 y BeOS,
usa diferentes medios de comunicacién nativos de alto rendimiento con interfaces para video,
audio, entre otras. SDL es una Interfaz de Programacién de Aplicaciones (del inglés Appli-
cation Program Interface) (API) libre, de nivel bajo, pero con ella, se pueden desarrollar

aplicaciones completamente portatiles con gran flexibilidad y eficiencia [Lantinga, 2001].

SDL Mixer es un complemento que mejora el subsistema de audio de SDL. Esta preparada
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Bibliotecas | Archivos de | Atenuacién | Efecto | Muffling DII-DIT | Presente
sonido nati- Dopple en Tao
VO Frame-
work
DirectSound| wav si si si si no
OpenAL wav si si si si si
SDL Mixer | wav, mp3, | si no no no si
midi, Ogg
Vorbis,
MOD, IT,
S3M y VOC

Tabla 2: Comparacion de las bibliotecas de sonido estudiadas

para manejar multiples sonidos al mismo tiempo ademas de la musica. Es mas, si se es capaz,
se puede especificar la manera de mezclar la musica y aplicar varios efectos en su aplicacion

manejando punteros a funciones que realicen esta tarea.

SDL Mixer se encarga de realizar la mezcla de canales de audio de forma automaética lo
que ahorra tiempo en el desarrollo de un sistema de mezclado. Para reproducir sonido en la
aplicacion, SDL diferencia el audio referente a la musica del juego, a la que coloca en un canal
independiente, de los sonidos de efectos propios del juego. Los formatos con los que trabaja
esta biblioteca son (wav, mp3, midi, Ogg Vorbis, MOD, IT, S3M y VOC) [Viszneki, 2009].

Comparacién de las bibliotecas de sonido 3D estudiadas

En la tabla 2 se realiza una comparacion de las bibliotecas de sonido estudiadas, atendiendo

a varios parametros.

Como se observa en la tabla 2 la biblioteca OpenAL y DirectSound coinciden con el cumpli-
miento de los cinco primeros aspectos. Independientemente de la similitud entre ellas se
decidié el uso de OpenAL para el desarrollo del sistema de sonido posicional 3D. La razén
de la eleccion se basa fundamentalmente en tres aspectos, primero, esta contenida en el
recubrimiento Tao Framework (Interfaz de programacién de Cf para acceso a bibliotecas

escritas en C++) utilizado en el desarrollo de la biblioteca GLSVe. Segundo, proporciona
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flexibilidad para obtener la atenuacién mediante alDistanceMode (), activada por defecto
permitiendo usar hasta siete constantes diferentes, algunas representan funciones lineales y
exponenciales. Y tercero, es posible obtener la frecuencia con que se percibe el efecto Doppler
mediante alDopplerFactor (), activada por defecto o también puede calcularse mediante la
formula 1. Se eligié para la creacién de audio 2D que se encuentra dentro del sistema de
sonido 3D, a la biblioteca SDL. Mixer aunque no proporcione efecto Doppler, DII ni DIT (no
son necesarios para el sonido 2D), soporta varios formatos de sonido como es el caso de ogg

de utilidad para archivos grandes, forma parte del recubrimiento Tao Framework,

2.3.6. Formatos

En el epigrafe se exponen algunos de los formatos de audio empleados para la reproduccién

de sonidos en aplicaciones informaticas.

» Wav:Archivo de Microsoft (wav) es un tipo de RIFF (Formato de Intercambio de
Recursos de Archivo), que se basé originalmente en el IFF (Formato de Intercam-
bio de Archivo), disenado para trabajar més eficientemente con procesadores Intel
[Boer, 2002]. Permite guardar una pequena cabecera, donde se informa de la frecuencia
que se ha utilizado para la digitalizacién, el tamano en bits de la muestra y el niimero
de canales. Después de la cabecera, se almacena la informacién digital que representa
el sonido sin ningin tipo de compresion. Este tipo de fichero ocupa mucho espacio de

memoria, pero reproducirlo es muy sencillo [Jordi D. Gavalda, 2008].

s Ogg: Este formato permite aprovechar mejor el espacio en disco, pero anade un coste
en tiempo de cédlculo para poder descomprimir el sonido [Jordi D. Gavalda, 2008]. Es
totalmente libre de patentes, la codificacion de audio profesional y la tecnologia de
streaming’ con todos los beneficios es de c6digo abierto [Xiph.Org, 2008]. Esto significa
que el algoritmo de compresion se puede utilizar libremente por todos los productores de
software, y es un recurso para el desarrollo y el lanzamiento de numerosas herramientas

y librerfas libres de derecho[Kio, 2008].

Se refiere a un proceso continuo.
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Se determiné el uso del formato (wav) para el sonido 3D por su fécil reproduccién sin coste
de descompresion, ademds de informar en su cabecera la frecuencia y tamano de la senal,
lo cual es de utilidad para llenar el buffer. Para el sonido 2D se determiné el formato (ogg)
dado que ocupa poco espacio en disco, ventaja de utilidad para bandas sonoras ya que estas

suelen ser grandes.

2.4. Funciones visuales y sonido posicional 3D

En el epigrafe se exponen muy brevemente las funciones visuales (Visién binocular y Agudeza
visual), luego se realiza una revisién bibliogréfica actual referida a la utilizacién y beneficios

del sonido posicional 3D en las discapacidades visuales.

2.4.1. Funciones visuales

El Sistema Visual Humano (del inglés Human Visual System) (HVS) agrupa todos los
elementos necesarios para lograr el sentido de la vista. La percepcion visual es la capaci-
dad de interpretar la informacién y el entorno, de los efectos de la luz visible que llega
al ojo [V. Bruce, 2003]. Estas capacidades del HVS se les denominan funciones visuales
[M. Cay Holbrook, 2000] [A. L. Corn, 1996]. La clasificacién de las funciones visuales es di-
versa, en general sobresalen agudeza visual, campo visual, discriminaciéon de color, adaptacion
a la oscuridad, la sensibilidad al contraste, vision monocular y binocular, convergencia y dom-
inancia ocular [Dif, 2010][Psy, 2010].

= Vision binocular: La visién binocular permite percibir el mundo desde diferentes
puntos de vista, debido a que se tiene una separacion de alrededor de seis centimetros
entre los dos 0jos, lo que se conoce como disparidad retinal [lan P. Howard, 1995]. Esta
diferencia se interpreta como una medida de la profundidad y es la fuente elemental de

percepcion de profundidad [Coon, 2005].
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= Agudeza visual: Es la capacidad para discriminar detalles finos de un objeto en
el campo visual, es la inversa del angulo desde el cual los objetos son contemplados
[D. Cline, 1997]. La prueba estandar en el mundo para medir la agudeza visual es
denominada ETDRS (del inglés Early Treatment Diabetic Retinopathy Study), que es
una extension del test original de Snellen, que se aplicaba desde 1862. La enfermedad
visual en que se pone de manifiesto la agudeza visual es la Ambliopia. La misma consiste
en la reduccion de la agudeza visual en uno o ambos ojos debido a experiencias visuales
anormales en la primera parte de la infancia, dando lugar a cambios funcionales de los

centros visuales del cerebro [J. M. Holmes, 2006].

El sonido posicional 3D contribuira al estudio de la agudeza visual y la visién binocular, se
proponen estas y no otras dado que se pueden evaluar y entrenar mediante la localizacién de

objetos en un espacio tridimensional.

2.4.2. Utilizacién del sonido posicional 3D en las discapacidades visuales

En la literatura cientifica consultada se ha encontrado una gran variedad de aplicaciones que
proponen la incorporacién de sonido posicional 3D, en aras de mejorar la interaccién en la
localizacién de objetos dentro de escenarios virtuales por parte de usuarios con discapacidades

visuales:

1. En AudioChile [J. Sanchez, 2005a][J. Sanchez, 2006b] se centran en usar el sonido posi-
cional 3D como interfaz para mejorar las habilidades de los usuarios en el reconocimiento
de espacios virtuales a través del sonido. Los ninos con discapacidades visuales tienen una
percepciéon distinta del mundo que les rodea, frente a los nifios que ven con normalidad. De
modo que suelen desarrollar otros sentidos, como la audicién, que les ayuda a orientarse y
por tanto, a moverse por el espacio. Asi, necesitan aprender a interpretar esos sonidos. En
AudioChile, se proporcionan una serie de escenarios virtuales que recrean las diferentes re-
giones de Chile. Los ninos tienen que navegar por estos entornos interactuando a través del
sonido posicional 3D, teniendo que realizar determinadas actividades, como tomar ciertas

decisiones dentro de tales mundos, véase la figura 10.
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Figura 10: Distintas situaciones del entorno virtual AudioChile. [J. Sédnchez, 2005a]

2. El estudio [Jaime H. Sanchez, 2001] indica que es posible estimular el desarrollo y uso de es-
tructuras espaciales de aprendices discapacitados de la vista a través del uso de la interaccién
con mundos virtuales provistos de interfaces de audio posicional 3D. Este trabajo de investi-
gacion presenta los resultados de un estudio que involucra el diseno, desarrollo y evaluacion
de la usabilidad de un editor de software para aprendices débiles visuales, VirtualAurea, y
una aplicacion que se ejecuta sobre la base de este editor, el Castillo Musical. De esta forma,
se intenta determinar el real impacto en el desarrollo y uso de estructuras mentales de tipo
espacio-temporal, de intervenciones con el apoyo de un editor basado en sonido tridimen-
sional. Los resultados cuali-cuantitativos indican que cuando se utiliza software basado en
editores con interfaces de sonido espacial, en conjunto con una cuidadosa metodologia de apli-
cacion en ninos discapacitados con tareas cognitivas, pruebas de representacién de espacios y
tiempos navegados inicialmente en mundos virtuales de audio, el aprendiz puede desarrollar
estructuras mentales temporo-espaciales, diversificar y profundizar las experiencias de su uso

y transferirlas a tareas cotidianas.

Como se ha senalado, VirtualAurea provee una plataforma genérica sobre la cual pueden

construirse aplicaciones especificas. Para este estudio se construyé una aplicacion llamada
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Castillo Musical.

Para lograr la ubicacién espacial, el juego emite sonidos provenientes de diversas posiciones
del espacio. La idea es que en la medida que el infante recoja los trozos de una cancién en
orden correcto, obtendra un mayor puntaje y lograra escuchar la cancion completa. Para el
trabajo de las nociones de espacialidad, cada objeto en el mapa emite un sonido que se ubica
en una determinada posicién y direcciéon dentro del espectro auditivo. Asi, el nino puede
ejercitar conceptos, buscando objetos que se encuentran a la izquierda, derecha, adelante o

atrds, segtin sea la ubicacion del sonido emitido.

Los autores concluyeron que es posible utilizar sonido posicional 3D para estimular en ninos
con discapacidades visuales la construccién mental de espacios navegados en un mundo virtual

interactivo. [Jaime H. Sénchez, 2001].

3. El trabajo [Ch. Frauenberger, 2003] hace frente a modos alternativos para la interaccién
visual de personas discapacitadas a usar las computadoras. El objetivo del enfoque propuesto
es aprovechar las capacidades de la audiciéon humana para establecer interaccién de usuarios
con problemas visuales, mediante computadoras. Este articulo presenta un sistema de realidad
virtual enfocado en sonido posicional 3D, que permite a los usuarios de computadoras explorar
un entorno virtual sélo por su sentido de la audicién. Utilizando representacién de audio

biaural a través de auriculares para proporcionar una simulacién auténtica.

La localizacion de fuentes de sonido se puede mejorar de manera significativa, si se consideran
movimientos de la cabeza. Por esta razon, el sistema presentado es utilizando un dispositivo

de seguimiento de la cabeza que se monta en los auriculares, véase la figura 11.

4. AudioVida [Sanchez, 2008] hace hincapié en la aplicacién de diferentes vias para el despla-
zamiento en un entorno virtual complejo, basado en estimulacién por audio posicional 3D
facilitando asi llegar a un destino especifico y localizar un objeto en particular. Para lograr
este objetivo, el usuario debe analizar e interpretar el espacio virtual mediante la aplicacion
de nociones de la espacialidad y la temporalidad. Esto favorece la capacidad del nino para
reconocer las diferentes posibilidades de desplazamiento, haciendo una representacion mental

del espacio virtual en movimiento, y elaborar estrategias que utilizan para navegar por el
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Seguimiento de la cabeza

DSP

Figura 11: Sistema de sonido 3D con seguimiento de la cabeza. [Ch. Frauenberger, 2003]

medio ambiente, véase la figura 12. El usuario navega por el laberinto con la asistencia de

efectos de sonido espacial que proporcionan referencias de los objetos, como paredes, puertas y

elementos con los que se puedan interactuar. Esto los motiva a caminar a través del laberinto

virtual como lo harian fisicamente.

ENERGIA

%
a8
l-"' I

W

VIDAS PUNTAJE TIEMPO

Figura 12: Objeto emisor de sonido. [Sanchez, 2008]

Este software fue desarrollado con lenguaje de programacién C++, usando las bibliotecas

OpenGL y DirectSound para graficos y sonidos respectivamente [J. Sanchez, 2005b].

En toda la bibliografia consultada en el presente epigrafe se pone de manifiesto la premisa

sobre la efectividad del sonido posicional 3D para mejorar la interaccion de usuarios de poca
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Autor Trabajo Objetivo Tecnologia
de sonido
3D

[J. Sénchez, 2005a] 3D Sound | Reconocimiento  de | Posicional

interactive  en- | objetos 3D

vironments for
problem solving

[Jaime H. Sénchez, 2001] | Cognicién de | Reconocimiento  de | Posicional
ciegos con am- | objetos 3D
bientes virtuales
basados en
sonido

[Ch. Frauenberger, 2003] 3d audio inter- | Aprovechar las capaci- | posicional
faces for the | dades de la audicién | 3D
blind humana para estable-

cer interaccién con ob-
jetos virtuales
[Sédnchez, 2008] User-centered Localizaciéon de obje- | posicional
technologies for | tos en el espacio 3D

blind children

Tabla 3: Aplicacién de sonido posicional 3D en las discapacidades visuales

o ninguna visién con aplicaciones de realidad virtual que apoyan el uso de terapias en este

sentido.

Se evidencia en las investigaciones presentadas que las incursiones en este campo son pro-
metedoras. En la tabla 3 se relacionan a manera de resumen trabajos sobresalientes en el
area, el objetivo que persiguen y la tecnologia de sonido 3D. Por lo que puede aportarse
nuevos resultados a este campo de aplicacién, con la combinacién de vision estereoscopica y
sonido posicional 3D, como contribuciéon para mejorar la sensopercepcién visual de objetos

en la escena para su uso en el estudio de funciones visuales.
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2.5. Descripcion del problema

En el epigrafe se justifica la necesidad de un sistema de sonido 3D en la biblioteca GLSVe,
luego se explican las funcionalidades necesarias que se deben brindar y se concluye con la

mencién de un aporte adicional al trabajo.

2.5.1. Justificacion de la incorporacion del sistema de sonido posicional 3D a la
GLSVe

La biblioteca GLSVe todavia no tenia incorporada funcionalidades de sonido, ni de forma
general ni especificamente para mejorar la sensopercepcién en la evaluacién y entrenamiento
de funciones visuales de los usuarios, asi como tampoco para ambientes de realidad virtual
con seguimiento posicional. Después de realizar una revision bibliografica en 2.4.2 quedaron
reflejadas las potencialidades del uso del sonido 3D para mejorar en usuarios con discapaci-

dades visuales la navegacién e interaccion en las aplicaciones con fines de entrenamiento.

2.5.2. Funcionalidades

Una vez realizada la investigacion de como pueden influir las tecnologias de sonido 3D en
usuarios con discapacidades visuales, se han definido un grupo de funcionalidades necesarias
para la GLSVe, que debe brindar el sistema de sonido 3D para que pueda utilizarse en el
desarrollo de actividades que permita la evaluacién y entrenamiento de funciones visuales,
asi como también en ambientes de realidad virtual con seguimiento posicional. Finalmente
se realiz6 una funcionalidad adicional que aporta un valor agregado a la GLSVe para las

aplicaciones que estudian las funciones visuales.

Las funcionalidades necesarias que se deben brindar son las siguientes:

= Permitir la reproduccion de sonido 2D en las aplicaciones virtuales que evalian y en-

trenan las funciones visuales, asi como también en ambientes de realidad virtual con
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seguimiento posicional. Dentro de esta funcionalidad se debe brindar opciones de (pause,
stop, resume, ajuste de volumen, efectos de: encendido y apagado del sonidos por ins-

tantes de tiempos determinados).

» Simular sonido 3D a partir del puntero de GLSVe en las aplicaciones que evaltian y
entrenan las funciones visuales. A partir de los movimientos realizados por el usuario
en la escena y que se tenga en cuenta la posicion en tiempo real de las fuentes de sonido

respecto al puntero.

= Generar sonido 3D en ambientes de realidad virtual con seguimiento posicional. Esta
funcionalidad debera permitir que los usuarios que se muevan libremente por el sistema
logren percibir el sonido correctamente por el oido que le corresponda en la medida de
su posicion, orientacion y punto de mira respecto a las fuentes de sonido que puedan

estar activas.

Funcionalidad adicional:

= Permitir la visualizacién de video estereoscépico, util como alternativa de acomodacion

visual disenada para las actividades que estudian las funciones visuales.

Contar con una herramienta que cumpla estas funcionalidades, permitirda contribuir a mejo-
rar la sensopercepcion en las aplicaciones que evalian y entrenan funciones visuales como
la agudeza y vision binocular. El proyecto HDSVE cuenta con la biblioteca GLSVe que se
pretende usar para estos fines. La biblioteca ha sido desarrollada en conjunto por los in-
vestigadores del proyecto, en su concepcion inicial no tenia incorporada funcionalidades de
sonido, ni de forma general ni especificamente para mejorar la sensopercepcién en el estudio
de funciones visuales de los usuarios, asi como tampoco para ambientes de realidad virtual
con seguimiento posicional. Por lo que fue necesario incorporarlas para asumir estos nuevos

campos de aplicacion.
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2.6. Soluciones técnicas

Se han definido en el epigrafe 2.5 las funcionalidades necesarias para contribuir a mejorar la
sensopercepcion en el estudio de funciones visuales, también para la correcta simulacion del
sonido 3D en ambientes de realidad virtual con seguimiento posicional y una funcionalidad
adicional para mejorar la acomodacién visual del usuario en los prototipos de actividades
disenados para el estudio de funciones visuales. Se presenta inicialmente en este epigrafe la
biblioteca GLSVe. A continuacion se describen las funcionalidades incorporadas en GLSVe y
por ultimo se presentan las actividades realizadas que permiten validar el sistema de sonido

posicional 3D incorporado.

2.6.1. Graphics Library for Stereoscopic Vision (GLSVe)

GLSVe es una biblioteca estructurada en clases que permite representar objetos a distintas
profundidades, que se observen por delante del monitor, en este, o detras, segin los parala-
jes correspondientes, brinda una interfaz facil e intuitiva para su uso y tiene las siguientes

caracteristicas:

= La visualizacion de la escena puede ser en modo monoscéopico.

s La visualizacién de la escena puede ser en modo estereoscopico segun las técnicas:
visién paralela, visién cruzada, anaglifo, polarizacién y obturacién (en los formatos de

representacion entrelazado horizontal, alternated images y quad buffering).

= Brinda un puntero 3D, 1til para la seleccién y manipulacion de los objetos de la escena

a distintas profundidades.

= Brinda sonido 2D para motivar al usuario con musica de fondo y sonidos de eventos en

la realizacién de actividades.

= Permite sonido 3D para ayudar al usuario moverse en la escena a través del puntero

3D logrando mayor nivel de inmersion y comprension del ambiente.
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Permite sonido 3D para ambientes de realidad virtual con seguimiento posicional.

Una vez compilada la biblioteca es posible anadir nuevas primitivas graficas.

Permite realizar transformaciones de pan, zoom y parallazx.

El usuario puede gestionar las funciones implementadas para hacer su propio cédigo.

La biblioteca ha sido desarrollada en el lenguaje Cf, utilizando el recubrimiento Tao Frame-
work para emplear las herramientas OpenGL, OpenAL y SDL Mixer, las cuales brindan
facilidades para implementar las técnicas estereoscopicas y el sistema de sonido 3D. Para
mas detalles de las funcionalidades, arquitectura y caracteristicas de diseno de GLSVe con-

sultar la Memoria Colectiva en su Capitulo 3.

2.6.2. Funcionalidades incorporadas a la GLSVe:

La biblioteca GLSVe no tenia incorporada funcionalidades de sonido, ni de forma general
ni especificamente para mejorar la sensopercepcion en la evaluacion y entrenamiento de fun-
ciones visuales de los usuarios, asi como tampoco para la simulacién en ambientes de realidad
virtual con seguimiento posicional, ni funcionalidad de visualizacién de video estereoscépico.

Se describen a continuacion los aportes realizados.
Incorporacién de sonido 2D

Para crear sonido 2D en las aplicaciones que se desarrollen con la GLSVe, inicialmente se parte
de la lectura de formatos de audio usados para miusica de fondo o sonidos de eventos, para
esta solucién se dio soporte a (wav) y a (ogg). Se crea una instancia de Sound2D para cada
uno de los sonidos que se deseen almacenar en SceneSound2D ubicada en la controladora de
sonidos SoundManager, en el constructor de Sound2D se importa el fichero de audio mediante
LoadFile(). Luego se gestionan los canales con AllocateChannels() a los cuales se le
adjuntan las fuentes de sonido disponibles, la tarea de esta funcion es contabilizar la creacion

y asignacion de canales por instancias de sonidos en Sound2D, aportando la ventaja que
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se aprovecha eficientemente los recursos de la maquina, dado que la generacién de canales
estda en dependencia del nimero de archivos de sonido que se importan. Una vez que estén
las fuentes en sus respectivos canales es posible reproducir el que se desee mediante Play ()
accediendo a SceneSound2D, internamente para la reproduccion se contabiliza el canal, la

fuente y si se desea una reproduccion ciclica o no.

Las fuentes de sonido solo podran ser pausadas, paradas o continuadas a partir del punto
donde se hallan quedado solo si estén previamente en reproduccién. Igualmente para poner en
ejecucion alguna de las funcionalidades antes comentadas se deberd acceder a SceneSound2D
para indicar la fuente. A los sonidos se les puede modificar su volumen en cualquier momento
mediante AjustVolume() con un valor entre 0 y 128. Se ofrecen efectos de encendido y
apagado del sonido con FadeIn() y FadeOut () a partir de un valor de tiempo determinado,
estos efectos suelen ser de utilidad en las aplicaciones para activar o desactivar un sonido
después de transcurrido un tiempo que se halla indicado como aviso de un determinado

evento.

La biblioteca SDL Mixer usada para el cumplimiento de este aporte tiene una limitante
en la gestién de canales de musica. Solo admite un solo canal activo, lo cual presenta una
desventaja desde el punto de vista de rendimiento dado que si se desea reproducir més de
una musica en la aplicacién se debera destruir la actual e importar el nuevo fichero. Esta

deficiencia fue resuelta con la funcionalidad antes comentada AllocateChannels().

Simulacién de sonido 3D para prototipos de actividades que estudian funciones

visuales

Para crear sonido 3D en las aplicaciones que se desarrollen con la GLSVe para el estudio de
funciones visuales, inicialmente se parte de la lectura de un formato de audio mono, para esta
solucién se dio soporte a (wav) porque el mismo no es necesario descomprimirlo, ademads in-
forma en su cabecera sobre la frecuencia y tamano del fichero, informacion de utilidad para el
posterior llenado del buffer. Se crea una instancia de Sound3D para cada una de las fuentes que
se deseen almacenar en SceneSound3D ubicada en la controladora de sonidos SoundManager,
en el constructor de Sound3D se importa la fuente de audio mediante LoadFile(), también

se manda a generar el buffer y la fuente con GenBuffers() y GenSources () respectivamente
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y por tultimo se llena el buffer con FillBuffer (). Las fuentes importadas se les deberd in-
dicar como propiedad su posicién en el espacio tridimensional ademéas de su velocidad. Este
aporte considera que pueden haber una o mas fuentes en la escena con posiciéon, la cual se
actualizard con SetSource en tiempo real si estd en constante movimiento, la actualizacion
es necesaria para tener una constancia de la fuente en relacién al oyente. El oyente en este
caso es el puntero 3D de la GLSVe, objeto mediante el cual el usuario interactuard con la
aplicacion. Para obtener sonido 3D se toma como posicién del oyente la ubicacién del pun-
tero 3D. Para conocer donde estd el oyente y su orientacién respecto a la fuente se utiliza
la funcion SetListener () ubicada en la controladora SoundManager, la cual realiza célculos
vectoriales entre el vector horizontal del observador, en este caso el puntero 3D y un vec-
tor perpendicular a la pantalla para obtener otro vector ortogonal a ellos que se denomina
orientacion del puntero, con este vector resultante y el vector perpendicular a la pantalla se
obtiene otro vector ortogonal denominado punto de mira del puntero 3D. De esta forma el
usuario es capaz de sentir los sonidos provenientes de distintas posiciones y ser escuchados
en la medida correcta por el oido que le corresponda. Logrando con este aporte contribuir a

la sensopercepcion en las aplicaciones vinculadas al estudio de las funciones visuales.

Las fuentes de sonido también podran ser pausadas, paradas o continuadas a partir del punto
donde se hallan quedado solo si estan previamente en reproduccion. Igualmente para poner
en ejecucién alguna de estas funcionalidades se debera acceder a SceneSound3D para indicar
la fuente. A los sonidos se les puede modificar su volumen en cualquier momento mediante
AjustVolume() con un valor entre 0 y 1. Para obtener efectos de cambios de tonalidad se

puede usar la funciéon AjustPitch(int pitch).
Generacion sonido 3D en ambientes de realidad virtual con seguimiento posicional

Para crear sonido 3D en ambientes de realidad virtual con seguimiento posicional desarrolla-
dos con la GLSVe, inicialmente se parte de la lectura de un formato de audio mono, para esta
solucién se dio soporte a (wav) porque el mismo no es necesario descomprimirlo, ademas in-
forma en su cabecera sobre la frecuencia y tamano del fichero, informacion de utilidad para el
posterior llenado del buffer. Se crea una instancia de Sound3D para cada una de las fuentes que
se deseen almacenar en SceneSound3D ubicada en la controladora de sonidos SoundManager,

en el constructor de Sound3D se importa la fuente de audio mediante LoadFile(), también
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se manda a generar el buffer y la fuente con GenBuffers() y GenSources () respectivamente
y por ultimo se llena el buffer con FillBuffer (). Las fuentes importadas se les deberd in-
dicar como propiedad su posicién en el espacio tridimensional ademas de su velocidad. Este
aporte considera que pueden haber una o méas fuentes en la escena con posicion, la cual se
actualizard con SetSource en tiempo real si estd en constante movimiento, la actualizacion
es necesaria para tener una constancia de la fuente en relacion al oyente. El oyente en este
caso es un usuario con un sistema de seguimiento posicional, pudiendo interactuar en este
caso personalmente con la aplicacion. Para obtener sonido 3D se toma como posicion del
oyente la ubicacién obtenida desde el sistema de seguimiento. Para conocer donde esta el
oyente y su orientacién respecto a la fuente se utiliza la funcién SetListener () ubicada en
la controladora SoundManager, la cual realiza célculos vectoriales entre el vector horizontal
del observador y un vector perpendicular a la pantalla para obtener otro vector ortogonal a
ellos que se denomina orientacion del oyente en el ambiente virtual, con este vector resultante
y el vector perpendicular a la pantalla se obtiene otro vector ortogonal denominado punto
de mira del oyente. De esta forma el usuario es capaz de sentir dentro del ambiente virtual
los sonidos provenientes de distintas posiciones y ser escuchados en la medida correcta por

el oido que le corresponda.

Las fuentes de sonido también podran ser pausadas, paradas o continuadas a partir del punto
donde se hallan quedado solo si estan previamente en reproduccion. Igualmente para poner
en ejecucién alguna de estas funcionalidades se debera acceder a SceneSound3D para indicar
la fuente. A los sonidos se les puede modificar su volumen en cualquier momento mediante
AjustVolume() con un valor entre 0 y 1. Para obtener efectos de cambios de tonalidad se

puede usar la funciéon AjustPitch(int pitch).
Para un mayor entendimiento del sistema de sonido posicional 3D, véase la figura 13.
Visualizacién de video estereoscépico

En aras de ofrecer mayores prestaciones a la GLSVe se desarrollé también un componente de
visualizacién de video estereoscopico. Visualiza de forma diferenciada para cada proyeccion
el video que le corresponde. Este aspecto que no existia en la biblioteca aporta un valor

agregado posibilitando mejora en la acomodacion visual de los ninos para adaptarse al modo
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de visualizacion presentado en los prototipos disenados para el estudio de funciones visuales,

también de esta forma se brinda informacion sobre las actividades que realizara.

Para visualizar los videos se parte inicialmente de importar el par de videos en formato
avi. VideoPlayer carga el video izquierdo y derecho, VideoFrame crea una instancia de
VideoReader, esta permite abrir el archivo a través de Open(), extraerle los fotogramas me-
diante GetFrame (), cuya textura es guardada en una direcciéon de memoria, luego a través de
ExportStream() se separa el audio del video y se guarda este primero en memoria fisica. Fi-
nalmente se cierra el fichero de video con Close (). VideoFrame se hace responsable de cargar
los fotogramas con LoadGlTexture() del video izquierdo y derecho que fueron extraidos an-
teriormente en la clase VideoReader. Mediante DrawHead () se proyecta cada fotograma, esta
funcion es heredada de la clase Textura de la GLSVe, en VideoFrame también se implementa
la reproduccién del audio PlaySound () del componente de sonido 3D incorporado a la GLSVe
como aporte principal del trabajo. Finalmente VideoPlayer visualiza para cada proyeccion
la secuencia de fotogramas que fueron cargados y proyectados por VideoFrame. En la misma
se sincroniza la reproduccién de fotogramas con el sonido mediante CurrentPosition(), con
DrawLeftEye () se visualiza el video para la proyeccion izquierda y con DrawRightEye () para

la proyeccion derecha, ambas funciones son heredadas de Model.

Resumiendo: Para obtener la solucion dado que el control del renderizado lo debe tener el
nicleo de la GLSVe, se descomprimié cada video en una cadena de fotogramas para ser
proyectados posteriormente sobre el plano, esto légicamente deja muda la proyeccion, por
tanto aqui es donde entra el componente de sonido 3D realizado, su funcién es tomar el audio
extraido de los videos y reproducirlo, pero para lograr una correcta sincronizacién entre audio
y fotogramas visualizados, se realizé una funcionalidad adicional que controla este aspecto
segtn el procesamiento de la PC, como suele suceder en los reproductores profesionales cuando

existe algiun desfasaje.

Para un mayor entendimiento del sistema de visualizacién de video estereoscopico, véase la

figura 14.
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2.6.3. Prototipos de actividades

Con el cumplimiento en GLSVe de las funcionalidades necesarias, se logré proveer en los
prototipos de actividades disenados para el estudio de funciones visuales la sensopercepcion
acustica, se planted el uso del componente de video estereoscopico disenado para iniciar las

actividades con el objetivo de preparar la vision del usuario antes de comenzar.

» Bisqueda de objetos parcialmente ocultos por paralaje: Se presenta una escena com-
pleja donde se debe localizar varios objetos ayudado por el sonido posicional 3D que
emiten los mismos. Estos objetos estan solapados por otros elementos mas cercanos, de
forma que, por efecto del paralaje, se ve con suficiente detalle con un ojo y sin embargo
permanecen practicamente ocultos con el otro. Se utiliza el ratéon en un espacio 3D
para localizarlos. La actividad permite ejercitar la agudeza visual, la visiéon binocular
y la convergencia. No se han encontrado herramientas similares que intenten el uso de

sonido posicional 3D en este tipo de ejercicios, véase la figura 15.

» Trazado de contornos 3D: Se debe trazar un contorno tridimensional seleccionando
con el ratén puntos a distintas profundidades, ayudado por el sonido posicional 3D
que emiten los mismos, hasta descubrir una figura oculta, posibilitando que el sujeto
se sienta inmerso en el escenario virtual mejorando la sensopercepcién del mismo. Se
utiliza por tanto el ratén en un espacio 3D. Esta actividad permite ejercitar la agudeza
visual, la vision binocular y la convergencia, pero ademas de ello incorpora la posibilidad

de medir la estereopsis independiente para cada ojo, véase la figura 16.

= Bisqueda de objetos con penalizacion del ojo sano: Se presenta una escena compleja
donde el paciente tiene que seleccionar distintos elementos que emiten sonido posicional
3D percibidos nitidamente para el ojo vago y no visualizados correctamente con el ojo
sano. Para ello, a estos objetos se les aplica un filtro de transparencia en una de las
proyecciones. El nino utiliza el ratén en un espacio 3D. La actividad permite ejercitar

la agudeza visual, la visién binocular y la convergencia, véase la figura 17.

Con el cumplimiento en GLSVe de las funcionalidades necesarias puestas en practica a través

de los prototipos de actividades antes descritos, se logré conseguir el objetivo del trabajo
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presentado. Las actividades disenadas cuentan con sonido 2D para motivar los pacientes
en la realizacién de las mismas con todas las funcionalidades descritas en 2.6.2, asi como
también aportan sensacion realista referente al sonido 3D, dado que este ayuda al usuario
en la comprension de la escena. El paciente interactia mediante el puntero 3D localizando
objetos en diferentes posiciones del espacio. En la medida que el paciente se aleja o se acerca
de los objetos emisores, el sonido 3D le indica aproximadamente cual es su posicién respecto
al objeto emisor. Finalmente quedé validado el sistema de sonido posicional 3D, con el uso
de auriculares en los prototipos de actividades disenados para la evaluacién y entrenamiento

de funciones visuales.
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LELE GLEV-GLEV GLSV-Display
GLSV:Pointer2D )
) ;;_E-ninterBD _d f:' gy: Display . ;—ﬂﬂlﬂ— ~ _engine: GLS":-' .
+ Paointer3D{) - _instanceSound2D: boaol # _pempendicular XYZ
) - _instance5Sound3D: bool
:D'Tagi SnGIn - XY - _obsarver Observer + Copy(Display) : void
CoordOpenGif) : - _pointer3D: Pointer3D -_display [ + Display(GLSV)
- _soundsManager SoundshManager + Display()
~_=ngins - SetDefaulttParams() : void
GLSV::Observer + GLSV] + SetParams(XYZ) : void
+ SetDisplayParams(¥YZ) : void
T _Enane GL_S'I"T -_obsener + SetDbserverParams(XYZ, XYZ) : void
2 LMEIERIlEE ST + Sound2Dinit() : void
B rEE i ShE # Sound3Dinit( : void GLSV:-Sound2D
+ Copy(Obserer) : void -_soundshManager ~_angine - _buffer int
+ ObsenerGLSWV) - _format: int
+ Obsaner) - - _frequency: float
- SetDefaultParams() : void inn— R 12.-,: f:n‘l
+ SetPamms(YZ, XYZ) : void ~ _engine: GLSV - _position: XYZ
- sceneSound2D: List=Sound2D= - _siz=: int
- sceneSound3D: List=Sound3D= - _source: int
GLSV:-Sound2D - _sound2D: Sound2D - _welocity: XYZ
- _sound3D: Sound3D
- _channslk int ~_=ound3l + AjustPitch{int) : woid
- countChannel: int + AddSound2DSound2D) : void +  AjustVolume(int) : woid
- =ound2D + AddSound3D{Sound3D) : void *  DeleteBuffers(SoundsManager) : void
+  AjustVolume(int) | woid - + Copy[SoundsManager) : void A DeleteSources(SoundshManager) © void
- AllocateChannels() : void - InitAdut() : void FillBuffer() : void
+ Fadeln(int, int) : void - InitSdij) : void - GenBuffers() : void
+ FadeOut{int) : void + SetlistenerXYZ) : void - GenSources(): void
# LoadFike() : void + SetVirusllistener(XY Z) : void # LoadFile() : void
+ Pause(): void + Sound2DClosa() : void + Pausa(): void
+ Play(int) : woid + Sound3DClose() : void + Play(int) : woid
+ Sound2Dstring) + SoundsManagerGLSV) + SetSource(XYZ, XY ) : void
+ Stop() : void + Sound3Dstring, XY Z, XY Z)
\ + Stop() : void

\Q:

GLSV::Sounds

- _firstPlay: bool
- _loaded: boo
_loop: int
_path: string

- _paused: boaol
- _playing: boo
- _sound: IntPtr
- _stopped: bool
- _wvolume: float

AjustViolumea(int) : void
LoadFile() : woid
Pausea() : void
Play(int) : woid
Sounds(string)

Stop() : void

O T

Figura 13: Diagrama de clases del sistema de sonido posicional 3D.
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Model

# _visihlelefiEy=: boo
# _wisibleRightEye: boo
+ DrawlLeftEye() : woid

+

DrrawRightEye() : void

VideoPlayerP

_angine: GL5V
_leftVideo: VideoFrame
_rght\Vid=o: VideoFrame

L T A T

CurmentPaosition() : int

DrrawlLeftEyea() : woid

DrrawRightEye() : void

Pausa(): Pauss

Start() : void

Stop() : void

VideoPlayerP[VideoFrame, VideoFrame, double, double, int)
VideoPlayerP(String, String, double, X', double, GL5V, int)

Texture

+ DrawHead() : void
- LoadGMexturs() : woid

-_rightVideo -_l=ft\Video
Sores VideoFrame VideoReader VideoAyi
Sound2D

+ CountFrames() : int -_reader| + BitmapSize() : Size

+ DrawHesd() : void + Closa{) : void

+ FrameRate() : double + CountFrames() : int

+ LoadGiTaxture(int) : woid + ExpaortStream() : void

+ PlaySound() : void + GetFrame(int) : IntPtr
+ GetWavaeStream() : IntPtr
+ Openi(string) : void

Figura 14: Diagrama de clases del sistema de visualizacion de video estereoscépico.
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Figura 15: Busqueda de objetos parcialmente ocultos por paralaje.

Figura 16: Trazado de contornos 3D.
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Figura 17: Busqueda de objetos con penalizacién del ojo sano.
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3 CONCLUSIONES FINALES

3. Conclusiones finales

En el transcurso de la investigacion realizada se han llegado a las siguientes conclusiones:

La biblioteca GLSVe con del sistema de sonido posicional 3D se puede usar en aplica-

ciones oftalmoldgicas para el estudio de funciones visuales.

» Kl sistema de sonido posicional 3D con auriculares es una solucién adecuada y econémi-

ca para la percepcion espacial.

» Con el cumplimiento en GLSVe de las funcionalidades necesarias, se logré proveer en
las actividades la sensopercepciéon acustica, ademas de su usabilidad en ambientes de

realidad virtual con seguimiento posicional.

= Se logré la visualizacion de video estereoscopico con sonido ambiental 2D para los

prototipos de actividades disenados.
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4. Recomendaciones

= Comenzar en conjunto con los médicos un proceso de ensayo con pacientes de acuerdo
a los procedimientos establecidos, en aras de realizar un anélisis estadistico sobre el uso
de visualizacion estereoscépica combinada con sonido posicional 3D para el estudio de

funciones visuales.

= Desarrollar nuevas actividades con incorporacion de sonido posicional 3D ya sea para

la evaluacién y entrenamiento de funciones visuales u otras.

= Investigar sobre posibles aplicaciones del sonido posicional 3D en el estudio de otros

elementos de percepcion visual.
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5 PUBLICACIONES DERIVADAS

5. Publicaciones derivadas

Durante la investigacién presentada se realizaron las siguientes publicaciones y presenta-

clones:

» Informética 20118
AUTORES: L. Pupo, Y. Cabrera, S. Martin, R. Rubio
TITULO: Anélisis de GLSVe como biblioteca para estudios sobre el Sistema Visual

Humano

CONGRESO: VIII Congreso Internacional de Informatica en Salud en la XTIV Conven-

cion y Feria Internacional Informatica
PUBLICACION: Actas del congreso
LUGAR DE CELEBRACION: La Habana
ANO: 2011

= UCIENCIA 2010:
AUTORES: L. Pupo, S. Martin, Y. Cabrera, R. Rubio
TITULO: Biblioteca de clases para la vision estereoscépica
PUBLICACION: Actas del congreso
LUGAR DE CELEBRACION: UCI, Cuba
ANO: 2010

= XI Congreso Internacional de Interaccion Persona-Ordenador:
AUTORES: S. Martin, L. Pupo, Y. Cabrera, R. Rubio, P. Aduriz
TITULO: Aplicacion de las técnicas de realidad virtual en el tratamiento de la ambliopia
PUBLICACION: Actas del congreso
LUGAR DE CELEBRACION: Valencia
ANO: 2010

8 Aprobado para presentar en ponencia presencial en fecha de impresién de este documento
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A. GGlosario de términos

Términos en espanol:

Agudeza visual: Es la capacidad para discriminar detalles finos de un objeto en el campo

visual, es la inversa del dngulo desde el cual los objetos son contemplados.

Ambliopia (u ojo vago o perezoso): Consiste en la reduccién de la agudeza visual en
uno o ambos ojos debido a experiencias visuales anormales en la primera parte de la

infancia, dando lugar a cambios funcionales de los centros visuales del cerebro.

Biblioteca: Desde el punto de vista informatico es una coleccién o conjunto de subprogramas

usados para desarrollar un software.

Funciones visuales: Capacidades del HVS de interpretar la informacién y el entorno, de

los efectos de la luz visible que llega al ojo.

Realidad virtual: Representacion de escenas u objetos producidos por un sistema in-

formatico, dando la sensacion de su existencia real.

Vision binocular: Es la posibilidad de percibir el mundo desde diferentes puntos de vista
debido a que se tiene una separacion de alrededor de seis centimetros entre los dos ojos,

esta diferencia se interpreta como una medida de la profundidad.
Vision estereoscopica: Visién binocular.

Visualizacion estereoscopica: Es la simulacion de la vision estereoscopica por computa-

dora.

Ergonomia: Estudio de datos bioldgicos y tecnologicos aplicados a problemas de mutua

adaptacion entre el hombre y la méquina.

Sensopercepcion: Conocimiento sensorial de una realidad, basado directamente en la in-
formacion que el individuo recibe de sus sentidos (audicién, tacto, visién, gusto y olfa-
to). Es algo muy complejo que en realidad estd compuesto por dos procesos que se

encuentran muy relacionados, que son la sensacién y la percepcién de los estimulos.
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Renderizado: Proceso de generar una imagen desde un modelo. Este término técnico es

utilizado por los animadores o productores audiovisuales y en programas de diseno en
3D.

Tao Framework : Interfaz de programacién de Cff para acceso a bibliotecas escritas en
C++.

Reverberacion: Fenémeno derivado de la reflexién del sonido consistente en una ligera

permanencia del mismo una vez que se ha extinguido el original.

Eco: Fenémeno actstico producido cuando la onda sonora se refleja y regresa con retardo

suficiente para superar la persistencia acustica.

Términos en inglés:

Muffling: Término del inglés, que define la forma en que la oreja estd adecuada para conocer

los sonidos que le llegan de frente.

Buffer: Término del inglés, que define una ubicacién de la memoria en una computadora o
en un instrumento digital reservada para el almacenamiento temporal de informacién

digital, mientras que esta esperando ser procesada.
Streaming: Término del inglés, que se refiere a un proceso continuo.

Flanger: Término del inglés, que define el efecto de audio que produce un sonido metalizado

oscilante, sobre todo en frecuencias medias y altas.
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B. Acronimos

AV: Agudeza visual.

API: Interfaz de Programacién de Aplicaciones (del inglés Application Program Interface).

CAVE: Cueva de Realidad Virtual (del inglés Computer-Animated Virtual Environment).

GLSVe: Graphics Library for Stereoscopic Vision engine.
HDSVE: Herramientas de Desarrollo para Sistemas de Vision Estereoscépica.

HVS: Sistema Visual Humano (del inglés Human Visual System).

RV: Realidad Virtual.

SRV : Sistema de Realidad Virtual.

UCT: Universidad de las Ciencias Informaticas.
VE: Vision estereoscopica.

3D: Tres dimensiones.

UO: Universidad de Oviedo.

DITI: Diferencia de intensidad inter-aural.

DIT': Diferencia de tiempo inter-aural.

RIFF': Formato de intercambio de recursos de archivo.

IFF: Formato de intercambio de archivo.

PCM: Modulacién por impulsos codificados.
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