Topicos Especiais em Computacéo Grafica— FACIN - PUCRS

Topicos Especiais em
Computacao Gréfica

Realidade Virtual

Som Tridimensional

M arcio Serolli Pinho
Faculdade de Informética— PUCRS

Marcio Serolli Pinho Topicos em Computacgao Grafica— Som 3D



Topicos Especiais em Computacéo Grafica— FACIN - PUCRS

5. O Som em ambientes virtuais

A adicdo de sons, em qualquer processo de exibicéo de imagens que pretende ser
de alguma forma interativo, torna a exibicdo muito mais realista Quando em uma tela,
aparece no centro uma bola quicando, a agregacdo de um som mono, com a simples
reproducdo do som rea sincronizado com o movimento dabola, j& produz uma sensacéo
de realismo muito maior para quem observa.

Historicamente, as discussdes sobre imerséo e realismo em ambientes virtuais tém
dado quase que nenhuma énfase aos aspectos de produg&o sonora. O ser humano,
entretanto, é constantemente bombardeado de estimulos sonoros. Em diversos casos o
estimulo auditivo ndo € somente uma forma de aumentar o realismo de uma simulacéo.
Sua auséncia pode, de fato, tornar inviavel uma aplicacéo. Begault [Begault, 1994], por
exemplo, discute algumas experiéncias feitas pelo NASA Ames Research Center onde
pilotos de avido tinham extremas dificuldades em controlar um painel de botdes virtuais
nos quais ndo havia a correspondente geracdo de um som quando um deles era

pressionado.

5.4 Caracteristicas do som

Todos os sons, independentemente de onde vem, ou de como parecem para guem
0s ouvem, sdo resultado da vibracdo de um objeto, causada pela aplicagdo de uma
forca sobre este objeto [Aukstaklanis, 1992]. Estas vibragbes empurram as moléculas de
ar a0 redor do objeto, estas moléculas por sua vez colidem com moléculas vizinhas e
assim sucessivamente, formando ondas sonoras que se propagam pelo ar. N0ssos

ouvidos, quando percebem estas ondas, as transformam em sons.

Na reaidade o som pode se propagar ndo so pelo ar, mas por qualquer meio que
seja suficientemente denso para que as moléculas “ se empurrem umas as outras”. Quanto
mais denso for o meio, mais répido o som ir4 se propagar. No ar a velocidade de
propagacdo € de 340 m/s, nadguade 1500 m/s, no ferro de 5000 m/s.

Umaonda sonoraé uma curvasenoidal que possui duas caracteristicas relevantes:

amplitude e frequéncia. A amplitude, expressa em decibéis (dB), define o volume do

Marcio Serolli Pinho Topicos em Computacgao Grafica— Som 3D



Topicos Especiais em Computacéo Grafica— FACIN - PUCRS

som. Uma conversagcdo norma atinge 60 dB. A partir de 120 dB o ouvido humano
comegaasentir dor. A amplitude (ou o volume) de um som é inversamente proporcional
a distancia entre a fonte sonora e o ouvinte. A frequéncia, expressa em hertz (Hz),
representa 0 numero de vezes gque a curva se repete em um segundo e tem uma relacéo
direta com tipo de som percebido: sons graves sdo de baixa frequéncia, sons agudos séo

de dtafregiiéncia.

A sensibilidade auditiva de um ser humano normal € extremamente grande. Um
ouvido sadio é capaz de captar mudancas na pressdo do ar causadas por movimentos
bastante pequenos, chegando a extremos de que algumas pessoas percebem sons
causados por deslocamentos de um décimo do diametro de uma moléculade ar.

5.5 Localizagdo de uma fonte sonora

Para tornar uma simulagéo realista, a producdo (ou reproducéo) de um som deve
buscar a emissdo de um som que segja 0 mais parecido possivel com o som real. Esta
“semelhanca’, entretanto, ndo € a Unica caracteristicarelevante. A localizacéo deste som
€ de extrema importancia. Um apito, por exemplo, sendo acionado a partir de uma
posicéo a direita do usuario, soa diferente do mesmo apito sendo acionado a esquerda
deste mesmo usuario. Se o sistema que controla o ambiente virtual for capaz de prover
esta caracteristica, muitas vezes conhecida como “som tridimensional”, um elevado

grau de imersdo pode ser atingido.

A identificacéo da posicéo de umafonte sonora é feita pelo ser humano apartir de
varios mecanismos. Os principais sdo a ILD (Interaural Level Difference) e as
HRTFs (Head Related Transfer Functions).

Conforme foi mencionado anteriormente, a distancia entre a fonte sonora e o
ouvinte afeta o nivel de percepcdo do som. A partir disto é facil de concluir que havera
diferenca entre os sons captados pelos dois ouvidos. Esta diferenca € chamada
ILD (Interaural Level Difference). Na Figura 5.1, por exemplo, o ouvido direito ir4
captar um som mais ato do que ouvido esquerdo. Esta informagdo enviada ao cérebro,
juntamente com a diferenca no tempo de captagdo entre os dois ouvidos, permite a
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determinacdo da posi¢do da fonte sonora. Gulich [Gulich, 1989] apresenta uma extensa
discusséo sobre ao assunto.

\‘5 Fonte
{ 1‘ | \\\\ Q Sonora

Figura5.1 - Captacéo diferenciada de sons pelos ouvidos

O segundo aspecto relevante na locaizagcdo da fonte sonora é o formato e o
tamanho das estruturas anatémicas que circundam o canal auditivo, como a cabecga, as
orelhas e os ombros do ouvinte. Segundo [Gardner, 1998 e Gilkey, 1997] as varias dobras
existentes na orelha modificam as freqiéncias que compdem um som, reforcando
algumas, enfraquecendo outras, dependentemente da posi¢do de onde provem o som.
Estas transformagfes sofridas pelo som, até chegar ao nervo auditivo sdo chamadas de
Head Related Transfer Functions (HRTFs). Este fendmeno foi descoberto a partir da
constatagdo de mesmo com um dos ouvidos totalmente surdo, algumas pessoas ainda
podem detectar a posi¢cdo de umafonte sonora[Batteau, 1967; Wightman, 1995].

Estas funcdes podem ser medidas atraves dainsercéo de pequenos microfones no
conduto auditivo de um ouvinte exposto afontes sonoras (Figura 5.2). Namedi¢do, uma
fonte sonora é colocada em algum ponto onde o ouvinte € capaz de percebé-lae um som
€ emitido. Os sons captados pel os microfones sdo entéo processados e comparados com o
som emitido. O resultado destas comparagOes € tomado juntamente com a posi¢éo
conhecida da fonte sonora a fim de criar as fungdes que transformam o som emitido no
som captado [Wenzel, 1994; Wightman, 1993].
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Figura 5.2 — Captacdo de sonspara determinagdo dasHRTFs[Wenzel, 1994]

5.6 Geracao de som tridimensional

A formamais simples de geragdo de som tridimensional em um ambiente virtual é
adisposicdo de dto-falantes ao redor do usuario e o correto acionamento destes conforme
a necessidade de emissdo do som. Esta dternativa, entretanto, pode necessitar de um
demorado processo de calibracdo e guste para 0 correto posicionamento dos
alto-faantes. Por este motivo estatecnol ogia é usada preferencia mente em ambiente com
as CAVES|[Bargar, 1993], onde, por suas proprias caracteristicas, o processo de
montagem da estrutura também é demorado, ou em ambientes onde ndo s80 necessarias
mudangas muito frequentes.

Outratécnica, mais utilizada, foi desenvolvidano NASA AMES Auditory Display
Project [Wenzel, 1992; Wightman, 1993]. O objetivo era a geragdo de sons
tridimensionais a partir de fones de ouvido comuns. A idéiafoi redizar testes exaustivos

sobre um grande conjunto de usuarios a fim de obter um padréo paraas funcdoesHRTF.

Para 0 desenvolvimento do projeto cada usuario foi colocado sentado em uma
cadeira, numa salalivre de eco, naqua havia 144 ato-faantes. No interior dos ouvidos
do usuario eram colocados minusculos microfones para captar os sons, depois que estes
sofressem as transformacdes causadas pelas orelhas e pela cabeca. A partir disto, sons
eram emitidos dos alto-falantes e captados pel os microfones.
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Com estes sons armazenados e processados foi possivel criar um conjunto de
funcdes de transformacéo (as HRTFs) para “espacializar” um som emitido apenas em
dois fones de ouvido.

Este projeto deu origem ao Convolvotron da empresa Crystal River

Engeneering (http://www.cre.com). Este equipamento é em esséncia, um

DSP (processador digita de sinais) capaz de aplicar as transformagdes HRTFsaum sinal
sonoro. Em 1995,0 MIT Media Lab desenvolveu o projeto KEMAR (Knowles
Electronic Manikin for Acoustic Research) [Gardner, 1995 e Gardner, 1997], repetindo a

experiénciadaNASA, desta vez com um manegquim no lugar de usuérios humanos.

Neste projeto, financiado pela Wave Arts 3D (http://www.wavearts.com), foram

feitas mais de 700 medic¢des para diversas fontes sonoras dispostas em diversas posi¢oes.
Atualmente a empresa esta oferecendo no mercado dois produtos criados a partir deste
projeto. O primeiro deles € o WaveSurround DX Plugin, um software que permite a
criagdo de som tridimensional em qualquer aplicacdo que utilize abiblioteca DirectX da
Microsoft. O segundo (Figura 5.3) é um plugin para o “tocador” de MP3, WinAmp.
Ambos os softwares permite a simulagc&o de som tridimensional proveniente de duas
fontes sonoras.

WaveSumound for the RioPort Audio Manager

Figura 5.3 — Plugin desom 3D para o WinAmp
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Outro produto criado apartir datecnol ogia desenvolvidano projeto KEMAR foi 0
InM otion 3D Audio Producer * daempresaamericana Human M achine I nter faces, I nc

(http://www.humanmachine.com). Este softwar e possibilita a geracéo de sons a partir de

seis fontes sonoras (Figura5.4).

& InMotion 3D Audio Producer- [4channel]
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Figura 5.4 - InMotion 3D Audio Producer

1 O custo deste software é de quinhentos délares.
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