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Resumen

El articulo presenta el desarrollo de un experimental para la localizacion de 32 sonidos
simultaneamente. El experimental se basa en el desarrollo de dos interfaces: la interfaz grafica que
representa un entorno virtual tridimensional que contiene distintas formas geométricas planas y
tridimensionales, asi como figuras del entorno real y la interfaz acustica virtual.

El experimental tiene como objetivo el estudio de localizacion de sonidos complejos multiples
reproducidos simultaneamente mediante los auriculares, asi como estudiar las caracteristicas
psichoacusticas de localizacion de sonidos multiples.

Para el desarrollo del experimental se ha analizado la Diferencia Interaural del Tiempo y la Diferencia
Interaural de Intensidad asi como dependencia de la frecuencia y el umbral del tiempo para la
localizacion de sonidos variando el azimut y la intensidad.

Las pruebas experimentales previas han demostrado que los humanos son capaces de distinguir
multiples sonidos y localizarlos en el espacio.
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Abstract

The paper deal with the development of an experimental for 32 virtual simultaneous sound
localization. The experimental is based on the development of two interfaces: the graphic virtual
environment that includes different images as plane geometric figures and three dimensional
geometric figures and daily figures as trees, etc. and the virtual acoustic sounds. The experimental
treats to study simultaneous sound sources localization through headphones, as the study of the
psychoacoustic characteristics on simultaneous sound localization.

For the experimental was analysed the time dependence and intensity and frequency dependence as
time thresholds. The virtual sounds are generated in real time in elevation, direction and depth.
Previous results demonstrate that the humans are able to perceive simultaneous sounds and to localize
them in the environment.
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1 Introduccién

La supervivencia de los seres humanos depende no solamente de las necesidades de comer y beber. El
ser humano como ser complejo, esta dotado con cinco sentidos principales, sin las cual no seriamos
vivos: el sentido de la vista — que mediante el 6rgano de vision llamado ojo y mediante el nervio
Optico se conecta al cerebro que interpreta las imagenes recibidas por los dos ojos que hace que
podamos ver los objetos del entorno real y localizarlos; el sentido del oido — que mediante el oido nos
permite percibir y localizar los sonidos del entorno; el sentido de gusto nos perite percibir el gusto o el
sabor de los alimentos, el olfato o el sentido del tacto.

No es un secreto que los humanos tienen la habilidad de percibir y localizar una o varias fuentes
sonoras y separarlas tanto en entornos silenciosos como entornos ruidosos y abarrotados, entornos
controlados como entornos abiertos. Este fendmeno que nos permite localizar los sonidos del entorno
se llama la audicién biaural. En la localizacion de sonidos espaciales un gran rol juega los factores
fisicos asi como la Diferencia Interaural de Tiempo (DIT), la Diferencia Interaural de Intensidad (DlIlI),
el torso y la forma del oido. Es bien sabido que la DIT es un factor que se crea especialmente debido a
las distancias de la fuente sonora hasta los dos oidos, la cual es igual cuando la fuente sonora esta
situada a 0° en frente. La DIl se genera debido a la sombra que crea la cabeza.

La mayoria de la investigacion enfoca en la localizacién de los sonidos sinusoidales en direccion
midiendo los umbrales DIT y los DIl para frecuencias no mas de 1.5 kHz. Asi como analizando la
localizacion dependiendo de la frecuencia e intensidad (Hartman, 2014, Kuhn 1977). En caso de que la
frecuencia sobrepasa los 1.5 kHz, se analiza la Diferencia Interaural en Fase (DIF).

Batteau (1967) llego a la conclusién de que la localizacion de sonidos no es solo trabajo de DIT o DIl
si no que la forma del oido o pinna también, que en teoria ayuda a atenuar las sefiales acusticas y sirve
como un simple sistema de retardo. La pinna juega un gran rol en la localizacién de sonidos del
entorno asi como en la localizacion de sonidos en planos verticales.

2 Localizacion de maltiples fuentes sonoras

Durante muchos afios se ha trabajado en la localizacion de una sola fuente sonora tanto en entornos
abiertos como sonidos virtuales en planos horizontales y verticales. Brungart, 2005, demostrd la
posibilidad de localizar multiples sonidos en el entorno, llegando a la conclusion de que la precisién
disminuye sisteméaticamente con el incremento del nimero de sonidos reproducidos. También
menciono que la localizacién de sonidos es mejor cuando el comienzo de los sonidos es mas rapido.
La mayoria de los experimentales trata de localizar un solo sonido de un entorno con multiples fuentes
sonoras. Los sonidos més utilizados son los tonos puros acompafiados por un sonido enmascarado de
ruido blanco. Good y Gilkey (Good and Gilkey, 48) utilizaron en su experimental un barrido de
sonidos clic de banda ancha enmascarado demostraron que la localizacion en azimut no esta
influenciada por la interferencia de los ruidos enmascarados, sin embargo se ve una leve influencia en
la localizacién de sonidos en elevacion y una gran influencia en la localizacion en la parte trasera de la
cabeza. Similares resultados han sido obtenidos por Lorenzi, (74). Todos los autores han llegado a la
conclusion de que la precision en la localizacion de sonidos en entornos con maltiples fuentes sonoras
disminuye cuando el nimero de sonidos interferentes crece de 2 a 4. Brungart concluyo que al tener
mas de cinco sonidos interferentes, el movimiento de cabeza, que es un factor muy importante en la
localizacion de sonidos, no influyo en la mejora de la precision de localizacion de sonidos.

Resultados muy similares han obtenido en la localizacion del habla o “cocktail party”. Kawashima y
Sato simularon el cocktail party con el fin de obtener el umbral de localizacion e identificacion de
fuentes sonoras (en el caso se utilizo el habla). Llegaron a la conclusion de que el tiempo de
razonamiento sobre la identificacion y localizacion del habla disminuye considerablemente cuando el
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nimero de personas que hablan crece. Los limites perceptivos se ha obtenido para un nimero de
personas que hablan es entre 3 y 5, en este caso el valor de aciertos es de 0.5, teniendo en cuenta la
posicién del usuario. Yost et al 1996 han llegado a la conclusién de que para la percepcion y
localizacion de multiples fuentes sonoras, en el caso se trata del palabras, letras y niUmeros, juega un
rol importante el proceso biaural.

3 Desarrollo

Para el desarrollo del experimental se ha utilizado la multiplataforma abierta OpenAL desarrollada por
Creative Labs y las bibliotecas de OpenGL para el desarrollo del entorno virtual. La plataforma
OpenAL es una API de audio que permite renderizar y posicionar los sonidos multicanal en tres
dimensiones.

Dispositivo 1

‘ Sonido 1 ‘ ‘ Sonido 2 ‘ ‘ Sonido 3 ‘ ... | Sonido 32

Contexto #1

‘ Buffer 1 ‘ ‘ Buffer 2 ‘ ‘ Buffer 3 ‘

Figura 1 - Ejemplo de jerarquia entre objetos en OpenAL.

La segunda API es la de OpenGL que nos permite crear entornos en dos dimensiones y entornos en
tres dimensiones a partir de primitivas geométricas simples tales como puntos, lineas y triangulos.

SONIDO - OpenAL Example SONIDO - OpenAL Example

Figura 2 - Ejemplo de la interfaz grafica del usuario en tres dimensiones nivel basico del
experimental. El fondo de la habitacién es de color azul y el oyente es de color blanco en la primera
imagen y en la segunda es de color amarillo.
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En la primera imagen primitiva se colocaron los obstaculos sonoros en forma de cubos de color azul y
marrén en una posicién horizontal, en la segunda imagen los sonidos se colocaron en forma de arbol.
Con la ayuda del teclado, se puede mover el oyente mediante el entorno arriba y abajo, a la derechay a
la izquierda y delante y hacia atras. Con cada movimiento del oyente, al cambiar sus coordenadas
cartesianas, los sonidos cambian de posicion. De esta forma el oyente percibe un conjunto de barridos
provenientes del objeto.

Una vez este la interfaz gréfica lista, se combina con los algoritmos de reproduccion de los sonidos en
tiempo real desarrollados en OpenAL. El algoritmo permite la reproduccién simultanea de los sonidos
acusticos, asi como a posibilidad de cambiar constantemente la posicion de los sonidos en el entorno
virtual generado.

En el experimental se han experimentado con uno, dos, tres y siete sonidos reproducidos
simultdneamente. Dependiendo de la posicion de los sonidos reproducidos, los participantes
escuchaban como un sonido reproducido directamente en la cabeza. En cuando se reproducian los
siete sonidos posicionados en el mismo plano horizontal y a la misma distancia en un angulo de 30°
izquierda a 30° a derecha con un azimut de aproximadamente 8°, se escuchaba una superficie casi
continua que daba la sensacién de una pared o un muro situado a una distancia de 1 metro delante del
oyente.

Durante el experimental en 99% ha sido necesario bajar el volumen de los sonidos reproducidos
mediante los botones de ajuste del volumen del ordenador para percibir mejor la posicion de los
sonidos. A alta intensidad del sonido, un 98% de los oyentes han percibido un sonido muy molesto y
dificil de percibir y distinguir e nimero de sonidos reproducidos simultaneamente.

Debido a que el objetivo del experimental no es identificar cada sonido reproducido si no es percibir
una imagen sonora en un entorno dos y tres dimensional, no se ha hecho enfoque en localizar cada
sonido en parte si no percibir y detectar un conjunto de sonidos y comentar la forma geométrica que
crean los grupos de sonidos en un conjunto. Para las imagenes en dos dimensiones, no se ha utilizado
el tiempo de retardo entre cada sonido, hecho que nos permitié reproducir en tiempo real y
simultdneamente los siete sonidos.

Hay que mencionar que el objetivo del experimental es crear un videojuego que sirva como plataforma
de aprendizaje para la percepcion y localizacion de imagenes acuUsticas asociadas a objetos del
entorno real.

Para el futuro se pretende combinar iméagenes del entorno real mediante una cdmara web o la camara
del movil y transformar las imagenes video en imagenes acusticas.

4 Conclusiones

El experimental para la localizacion de 32 sonidos simultdneamente ha sido desarrollado con el fin de
estudiar la localizacion de sonidos en el entorno virtual y en el entorno real, asi como estudiar la
localizaciond e multiples sonidos simultaneos y su percepcion por los usuarios. EI experimental se
desarrollo mediante dos interfaces: la interfaz gréafica y la interfaz acUstica virtual.

Evaluando los resultados previos del experimental se ha observado que el ser humano es capaz de
crear superficies sonoras o interpretar superficies de los objetos, estimular el cortex visual
interpretando de esta forma las superficies de los objetos mediante sonidos.

El interval de tiempo entre sonidos establecidos en azimut es de 5 ms como umbral del tiempo
definido por la sefial utilizada.
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