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Resumen

En este trabajo se presenta la construccién y disefio de una base de datos de modelos 3D CAD de
cabezasy orejas, que estd destinada a ser utilizada en trabajos actsticos para obtencién de HRTFs
personalizadas. Esta base de datos lleva por nombre “PUCV-iHRTF” y almacena informacién de
modelos 3D CADy de los datos que permitieron su construccién. La base de datos “PUCV-iHRTF”
es una base de datos jerarquica, tipo arbol, que tiene una estructura légica de siete niveles y estda
disenada para que pueda ser incorporada otro tipo de informacién sin ningiin inconveniente,
como las respuestas de las ondas sonoras que se pretender medir o simular en los préximos
trabajos.

Para la construcciéon de los modelos 3D CAD se utiliza la fotogrametria, técnica que permite
extraer informacion tridimensional por medio del traslape de imdgenes bidimensionales. Para la
construccion de los modelos 3D CAD de las cabezas y orejas que se almacenaron en la base de
datos fueron creados con el software 3DF Zephyr, el cual utiliza la fotogrametria como técnica
para la generacién de modelos 3D CAD. Para ello es necesario realizar una sesién fotografica
aplicada a cabezas y a las orejas. Las imagenes obtenidas en estas sesiones fueron procesadas por
3DF Zephyr obteniéndose como resultado final una malla constituida por miles de puntos unidos
por poligonos triangulares. Son estas mallas las que deben ser ingresadas a la base de datos junto
a todos los archivos que permitieron su construccién

En este trabajo se hace un reconocimiento a CONICYT por apoyar esta investigacion con el
proyecto FONDECYT #11150388 llamado “Hybrid method for obtaining individual Head Realated
Tranfer Funtion (HRTF): pinna molding and head-torso photogrammetric 3D reconstruction”

Palabras claves: HRTF, 3D CAD, PUCV-iHRTF, 3DF Zephyr, fotogrametria.



Abstract

This paper presents the construction and design of a database of 3D CAD models of heads and
ears, which is intended to be used in acoustic work to obtain personalized HRTFs. This database
is named "PUCV-iHRTF" and stores 3D CAD model information and data that allowed its
construction. The database "PUCV-iHRTF" is a hierarchical database, tree type, which has a
logical structure of seven levels and is designed so that other information can be incorporated
without any inconvenience, such as the responses of sound waves to be measured or simulated
in future works.

For the construction of 3D CAD models, photogrammetry is used, a technique that allows the
extraction of three-dimensional information through the overlapping of two-dimensional
images. For the construction of the 3D CAD models of the heads and ears that are stored in the
database were created with 3DF Zephyr software, which uses photogrammetry as a technique for
the generation of 3D CAD models. For this it is necessary to make a photographic session applied
to heads and ears. The images obtained in these sessions were processed by 3DF Zephyr
obtaining as final result a mesh constituted by thousands of points united by triangular polygons.
It is these meshes that must be entered into the database with all the files that allowed its
construction

In this work, CONICYT is recognized for supporting this research with the project FONDECYT #
11150388, named "Hybrid method for obtaining individual head Realated Tranfer Funtion
(HRTF): pinna molding and head-torso photogrammetric 3D reconstruction”

Key words: HRTF, 3D CAD, PUCV-iHRTF, 3DF Zephyr, photogrammetry
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Introduccion

El sistema auditivo tiene la capacidad de ubicar en el espacio una fuente de sonido. Esto debido
a que el oido es un sofisticado procesador espacial, que permite detectar y posicionar fuentes
sonoras en el espacio [1]. Se puede entender que el oido humano funciona como un filtro, el cual
depende de las caracteristicas anatémicas de cada individuo. Existen tres factores que permiten
a los seres humanos la localizacién de fuentes sonoras, estas son las diferencias interaurales de
intensidad (ILD, Interaural Level Difference), las diferencias interaurales de tiempo (ITD,
Interaural Time Difference) y las funciones de transferencias relativas a la cabeza (HRTF, Head
Related Transfer Funtion) [1]. Hoy en dia se sabe que tanto las ILD como las ITD son parte de las
HRTF.

La anatomia del cuerpo provoca cambios en las ondas actsticas mientras se propagan hasta llegar
al oido. Estos cambios son generados por reflexiones, difracciones y resonancias en la onda,
producidos especificamente por el torso, la cabeza, el canal auditivo y la pinna. Este tltimo hace
referencia a la parte exterior de la oreja. Estos cambios en la onda actstica es lo que se conoce
como funcién de transferencia relacionada a la cabeza (HRTF). Las HRTF son ftnicas e
individuales y dependen de la posicién entre la fuente sonora y la oreja del receptor. Pueden ser
ampliamente utilizadas en varios campos y aplicaciones, como por ejemplo grabaciones y
reproducciones de sonido 3D, videoconferencias que dan una sensacién de realidad aumentada,
cabinas de aviones militares, en video jugos de realidad virtual e incluso aplicaciones médicas,
como lo son tratamientos psiquiatricos [2].

Existen dos métodos para la obtenciéon de una HRTF. El primer método es a través de mediciones
acusticas, las cuales se hacen en cabezas reales o en maniquis (dummy head). Se insertan
micréfonos en los canales auditivos, luego se ubican las fuentes sonoras alrededor de la cabeza,
que envian sefales que son grabadas por estos micr6fonos entregando las HRTF deseadas. El
segundo método es por medio de simulaciones actsticas. Esto se puede realizar mediante el
método de elementos de contorno (BEM, Boundary Element Method), el cual es una herramienta
de célculo numérico [3], que permite obtener las HRTF por medio de modelos 3D CAD de cabezas
y orejas de personas.

Para la obtencién de modelos 3D CAD de cabezas y orejas de este proyecto se utiliza un método
fotogramétrico, como el realizado en el proyecto de titulacién de Rodrigo Codoceo [4]. Las pinnas
a diferencia de la cabeza, no pueden ser sometidas directamente a un proceso fotogramétrico,
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debido a que presentan muchas sombras, donde a la luz muchas veces le es dificil llegar. Para
poder aplicar fotogrametria a la oreja, es necesario crear una réplica de ella y a esta réplica
someterla a un método fotogramétrico. Las réplicas de las pinnas se pueden obtener gracias a un
molde de alginato el cual funciona como un negativo [5]. Los modelos 3D CAD de la cabeza y
orejas se generan por separado, por lo que se debe buscar una forma de unirlos. Un Modelo 3D
CAD de cabezay orejas unificado puede ser sometido a simulaciones acusticas para la obtencién
de una HRTF.

Sabiendo esto, nace la necesidad de crear una base de datos de modelos 3D CAD de cabezas y
orejas personalizadas, junto con los resultados intermedios para su obtencién, con el fin de poder
desarrollar mediciones o simulaciones acusticas en la obtencién de HRTF individualizadas o
construcciones de dummy head personalizadas para este mismo fin.

Existen varios tipos de base de datos, que van desde bases de datos complejas como lo son las
bases de datos relacionales, hasta base de datos mds sencillas como las base de datos jerarquicas.
Estas ultimas son ideales para tener datos de manera ordenada y de fécil acceso, sin tener que
recurrir a un lenguaje de programacion. En este trabajo se propone crear y disefiar una base de
que llevara por nombre “PUCV-iHRTF”. Para el disefio de esta base de datos se tom6 en cuenta
los datos que deben ser incorporados en ella. Solo para la construccién de un modelo 3D CAD se
necesita de al menos unas ciento veinte fotografias en formato JPG, con sus respectivas mascaras
en formato BIM, mads los datos que se generan al crear un modelos 3D CAD, en formato ZEP y STL
y datos personales en formato XML. Ademdas como se ha mencionado anteriormente la base de
datos se pretende utilizar en trabajos futuros para la obtencién de HRTF personalizadas, por lo
que se agregaran atin mas datos en formatos que atin no se han definidos.

Considerando la gran cantidad y variedad de los datos que se incorporaran a la base de datos
PUCV-iHRTF, se opt6 por disefiar una base de datos jerdrquica. Este tipo de base de datos toma
la forma de arbol invertido, partiendo de un nodo raiz y terminado en los nodos hojas. La base de
datos posee una estructura logica de siete niveles, partiendo por el nodo raiz, que no posee nodos
padres pero si nodos hijos, en el nivel uno y terminando en el nivel siete con los nodos hojas, los
cuales no poseen nodos hijos pero si un nodo padre.

Una vez disefiada la base de datos debe hacerse el proceso de adquisicion de los datos, el cual no
se puede llevar a cabo sin que antes los participantes (a quienes se les modelaran sus orejas y
cabezas en 3D), se les realice una solicitud de consentimiento informado, la que deben firmar
para poder ser sometidos al modelamiento 3D de sus cabezas y orejas. Una vez firmado el
documento ya es posible modelar las cabezas y orejas de los participantes, pero para poder poblar
la base de datos con estos modelos 3D CAD de orejas y cabezas es esencial contar con el uso de
un software adecuado que permita la construccién de estos modelos. 3DF Zephyr es un software
que permite la creacion de modelos 3D CAD a través de la técnica fotogramétrica, unir modelos
3D CAD, medir distancias entre puntos en el modelo 3D CAD e incluso exportar archivos 3D en
distintos formatos 3D CAD. Por ello este software es fundamental en la adquisicién de los datos.
En este trabajo se presentan capitulos destinados exclusivamente al disefio de la base de datos y



Introduccion

la adquisicion de los datos de forma maés detallada, que permitirdn una mejor comprensién del
trabajo realizado.

Finalmente con este trabajo se pretende abrir nuevas puertas en el camino de la investigacién
acustica, de tal forma que los modelos 3D CAD de las cabezas y orejas presentes en esta base de
datos sean utilizados a futuro en la obtenciéon de HRTF personalizadas por medio de simulaciones
acusticas o en la creaciéon de dummy head personalizadas para este mismo fin, pero a través de
mediciones acusticas.



|| Propuesta del proyecto

El proyecto lleva por nombre “generacion de una base de datos de modelos 3D CAD de cabezasy
orejas”, el cual es parte del proyecto FONDECYT llamado “Hybrid method for obtaining
individual Head Realated Tranfer Funtion (HRTF): pinna molding and head-torso
photogrammetric 3D reconstruction” y busca generar modelos 3D de la cabeza y orejas
individualizadas.

Muchos estudios respaldan la capacidad que tiene el sistema auditivo para localizar fuentes
sonoras en el espacio. Esta capacidad es atribuida a las funciones de transferencia referida a la
cabeza (HRTF. Head Related Transfer Funtion), la cual es tinica en cada individuo, ya que depende
de las caracteristicas anatémicas de cada persona. Obtener la HRTF de una persona se puede
obtener a través de mediciones acusticas, colocando micr6fonos en los oidos de las personas o
dummy head. Otra forma de obtener estas HRTF es a través de simulaciones actsticas utilizando
modelos 3D CAD de cabezas y orejas. Sabiendo esto, existe la necesidad de crear una base de
datos de modelos 3D CAD de cabezas y orejas individualizadas, para la obtencién de HRTF
personalizadas a través de mediciones o simulaciones acusticas.

El trabajo realizado consiste en crear y disefiar una base de datos de modelos 3D CAD de orejas y
cabezas personalizadas, de tal forma que esta pueda ser utilizada en otros proyectos de
investigacion en la obtencién de HRTF individualizas. Este trabajo presenta ciertos objetivos que
son presentados a continuacion.

1.1 Objetivos generales

e El principal objetivo de este proyecto es la creacién de una base de datos de modelos 3D
CAD de cabezas y orejas individualizadas, de tal forma que pueda ser utilizada a futuro
en otros proyectos de investigacion en la obtencién de HRTF individualizadas.

1.2 Objetivos especificos

o Disenar la estructura de la base de datos poblarla con los datos de veinte participantes,
que serdn sometidos a proceso fotogramétrico para la obtencion de los modelos 3D CAD
de sus cabezas y orejas.
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Aplicar un correcto método para la obtencién de los datos 3D CAD, tanto de orejas como
de cabezas.

Crear réplicas de yeso de orejas haciendo uso de alginato, para que puedan ser utilizadas
en otros métodos de obtencién de modelos 3D CAD como otra alternativa.

La base de datos debe permitir integrar otros métodos de obtencién de modelos 3D CAD

que no sea tan solo fotogrametria, como por ejemplo generacion de modelos 3D CAD a
partir de un scanner.



y4Localizacion del sonido y obtencion de
una HRTF

El ser humano tiene la capacidad de identificar de donde proviene una fuente de sonido, incluso
puede determinar a qué distancia se encuentra sin la necesidad de recurrir a la vista. Esto se logra
conjuntamente con el procesamiento cerebral y las caracteristicas anatdmicas de cada oyente.

Existen tres factores que permiten a los seres humanos la localizacién del sonido: las diferencias
interaurales de intensidad (ILD, Interaural Level Difference), interferencia interaurales de tiempo
(ITD, Interaural Time Difference) y las funciones de transferencia relativas a la cabeza (HRTF,
Head Related Transfer Funtions), cuyos pardmetros estan estrictamente relacionados con las
caracteristicas fisiolégicas de cada individuo [1]. Hoy en dia se sabe que las ILD e ITD son parte
de las HRTF, siendo las primeras principalmente visibles en la respuesta al impulso mientras que
las HRTF en el espectro.

La HRTF describe las influencias que ejerce la anatomia humana en la percepcién de la ubicacién
de la fuente sonora y la respuesta de amplitud y fase en funcién de la frecuencia [4]. Los cambios
que sufre el sonido hasta llegar al oido pueden describirse como si la presién sonora estuviese
bajo el efecto de un ecualizador de gran detalle que cambia sus caracteristicas dependiendo de la
direccion de la cual proviene el sonido [5].

2.1 Localizacion del sonido en el plano horizontal

Para la localizacién de una fuente sonora en el espacio es necesario referirnos a un sistema de
coordenadas, por medio del cual se pueda especificar los pardmetros que tenga en cuenta el
receptor del sonido para ubicar una fuente de estas caracteristicas. Para ello se recurre al sistema
de coordenadas esféricas, donde se define la posicion de la fuente a través de una distancia (r)
respecto al receptor y dos dngulos, uno medido en el plano horizontal, denominado angulo de
azimut (@) el cual se considera 0° cuando la fuente esta frente al receptor. El otro que se eleva
sobre el plano horizontal y mide la pendiente del vector (r) con origen en el centro de la cabeza
del oyente, este es el &ngulo de elevacion (0) [7].

En la figura 2-1 se muestran las coordenadas esféricas con los planos que las conforman y los
angulos anteriormente mencionados.
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frontal plane

e

horizoental plane

Figura 2-1 Coordenadas esféricas donde @ es el dangulo de azimut y 6 el &ngulo de elevacion [3].

2.2 Diferencias interaurales de intensidad (ILD)

Las diferencias interaurales de intensidad generalmente son provocadas por las diferentes
distancias que deben recorrer las ondas para llegar a los oidos. Pero también son provocadas por
la sombra actstica de la onda sonora producida por la cabeza del individuo [7]. Con lo que se
puede concluir que el ILD es independiente de la frecuencia [1]. En la figura 2-2 se muestra la
sombra actstica que genera la cabeza.

Sound
shadow

Extra length
of sound path

to far ear Sound source

© 2001 Sinaver Associates, Inc.

Figura 2-2 Sombra acustica generada por la cabeza [8]
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Si una fuente sonora es ubicada simétricamente en frente, atrds, arriba o abajo del receptor, esta
serd percibida con la misma intensidad actstica en ambos oidos. En cambio si la fuente se
encuentra unos grados mds a la derecha o a la izquierda respecto a estas cuatro posiciones, la
percepcion de la intensidad de la fuente se inclinara mds hacia un oido. Este sera el oido que esta
mads cercano a la fuente de sonido.

Las ILD son practicamente despreciables para frecuencias inferiores a los 500 Hz, ya que la
difraccion del sonido provocado por la sombra actstica es poca. Al contrario, para frecuencias
sobre los 4 KHz la sombra actstica es importante [1].

2.3 Difrencias ineraurales de tiempo (ITD)

La onda de sonido recorre diferentes caminos antes de llegar a los oidos. Esto provoca que la onda
llegue en instantes distintos a cada uno de ellos. Esta diferencia en los tiempos de llegada es lo
que se conoce como diferencias interaurales de tiempo.

Es posible calcular laITD de manera geométrica. Esto se puede representar en la figura 2-3, donde
se aprecia que el sonido llega a los oidos en momentos distintos, por los caminos que recorre la
onda sonora para llegar a cada oido, como se dijo anteriormente.

Figura 2-3 Diferencia inter-aural del tiempo (ITD) [1].
De la figura 2-2 se puede llegar a la siguiente expresion:

_a : 0 -1
ITD =—(® +sind),  -90° < & < 90
m
c:Velocidad del sonido en el aire, 340 [?]

a: Mitad del diametro de la cabeza
®: Angulo de azimut



2 Localizacion del sonido y obtencién de una HRTF

Segun la ecuaci6n (2-1) la diferencia es cero cuando la fuente estd justo delante del sujeto y tiene
un maximo cuando la fuente estd en un lado. Para una cabeza humana tipica el ITD maximo tiene
un valor de 0,7 ms. Esto puede verse reflejado en la figura 2-4.que muestra la diferencias
interaurales de tiempo en funcidn a los distintos dngulos (azimut), que van tomando las fuentes
sonoras.
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Figura 2-4 Retraso temporal en funcién del dngulo [1].

2.4 Funcion de transferencia relativa a la cabeza (HRTF)

Si se ubica una fuente de sonido en cualquier punto del plano medio, la onda sonora llega a los
oidos al mismo tiempo y con la misma intensidad, por lo que no es posible localizar la fuente por
medio del ITD ni del ILD [7]. Debido a esto se lleg6 a la conclusién que la cabeza junto al pabell6n
auricular modifican el espectro de los sonidos en relacién al dngulo de incidencia de la fuente
sonora respecto a la cabeza [1]. Esto fue lo que dio lugar a la HRTF, que describe las influencias
que ejerce la anatomia humana en la localizacién del sonido en el espacio. Las HRTF dependen
de la frecuencia, de la distancia entre receptor y fuente, del dngulo de azimut y del dngulo de
elevacion [7].

La HRTF se define como la respuesta en frecuencia del oido, tanto del oido izquierdo como del
derecho de un individuo. Las HRTF son individuales, ya que lo que hace la diferencia entre una
HRTF y otra son las caracteristicas anatémicas de cada individuo. Cuando una onda sonora se
propaga interactta con la cabeza, torso y orejas de una persona y son interpretadas por el cerebro
para entender la ubicacion de las fuentes de sonido a nuestro alrededor [9].

Como se dijo anteriormente las HRTFs son individuales y para poder obtenerlas es necesario
contar con cierta informacién anatémica. Es esta informacion la que se almacenara en la base de
datos que se presenta en este trabajo para que pueda ser utilizada en la obtencién de una HRTF
personalizada utilizando cualquiera de los métodos que se mencionan a continuacion.



2 Localizacion del sonido y obtencién de una HRTF

2.5 Obtencion de una HRTF

Las funciones de transferencia relacionadas con la cabeza se pueden determinar mediante dos
técnicas diferentes, una de aplicacién directa al oyente y otra indirecta, las cuales se describen a
continuacion.

2.5.1 Método de obtencion directa: Medicion

Este método permite obtener la HRTF midiendo la respuesta del impulso relacionado con la
cabeza (HRIR, Head Related Impulse Response) justo en el timpano. Este método se puede llevar
a cabo tanto en cabezas reales como en dummy head. Normalmente se inserta un micr6fono en
los canales auditivos y se posicionan las fuentes alrededor de la cabeza. Luego se mueven los
altavoces a las posiciones deseadas de esta forma los micr6fonos empiezan a medir las HRTF de
forma individualizada. Esto se puede apreciar en la figura 2-5 donde se posicionan las fuentes
sonoras alrededor de un individuo.

Figura 2-5 Medicién de una HRTF [9]

Un efecto deseable de medicion es por medio de una sefial de excitacién que contiene un barrido
con el espectro de frecuencias audibles. Larespuesta es capturada por, un maniqui o dummy head
y comparada con la sefial original. Por supuesto siempre existe una cantidad de ruido que reduce
la certeza de la medicion. Sin embargo, es deseable usar sefiales de excitacién con alta energia
para obtener una buena relacion sefial-ruido en todo rango de frecuencia de interés [5].

2.5.2 Método de obtencion indirecta: Simulacion

El segundo método de obtencién de una HRTF es a través la simulacién numérica. Con el método
de elementos de contorno (BEM, Boundary Element Method) es posible obtener una funciéon de
transferencia referida a la cabeza. Este método es un procedimiento numérico que se utiliza para
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2 Localizacion del sonido y obtencién de una HRTF

el célculo de una superficie cerrada finita [3]. Superficies que pueden ser modelos 3D CAD de
cabezas y orejas. En la figura 2-6 se muestra un modelo 3D CAD rodeado de las fuentes sonoras
que serdn simuladas para la obtencién de HRTF a través del método de elementos de contorno.

Figura 2-6 Simulaci6n acusticas en la obtenciéon de una HRTF

La simulaciéon con este método, es una herramienta que podria requerir de una inmensa
capacidad computacional, debido a los dngulos de incidencia de todas las fuentes sonoras que se
desean simular.

Para poder aplicar el BEM en modelos 3D CAD dependera de la malla de estos, de su tamafo y
que tan detallada es. Se recomienda que las mallas tengas entre 2100 y 6800 puntos por modelos
3D CAD [3]

2.6 Conclusiones del capitulo

Las HRTFs son individuales y dependen de las caracteristicas anatémicas de las personas,
principalmente de la forma de la cabeza y del pabellén auricular. Esto quiere decir que parte de
la informacién que almacenara la base de datos que se presenta en este trabajo, debe contener
esta informacién anatémica para su uso en la obtencién de HRTFs personalizadas.

El método indirecto consiste en simulaciones acusticas. Utilizando el método de elementos de
contorno se pueden obtener HRTFs. Para ello es necesario tener modelos 3D CAD tanto de
cabezas como de orejas, que es la informacién anatémica que se almacenara en la base de datos
de este trabajo y que sera principalmente el trabajo realizado en esta tesis.
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2 Localizacion del sonido y obtencién de una HRTF

El método directo de obtencién de una HRTF consiste en colocar micréfonos en los oidos de los
sujetos a prueba y posicionar fuentes sonoras alrededor de estos. Como la informacion de la base
de datos que se presenta en este trabajo tendrd informacién anatémica de las personas,
especificamente la forma de sus cabezas y orejas, se pueden construir dummy head
personalizadas para la aplicacion del método directo, sin la necesidad de estar colocando
micréfonos directamente micr6fonos en los oidos de las personas. Estas dummy head
personalizadas pueden crearse a partir de impresoras 3D.

12
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Existe la necesidad de crear un modelo 3D CAD para la obtenciéon de una HRTF individualizada.
Para la construccién de un modelo 3D CAD se hard uso de técnicas fotogramétricas. Pero es
necesario contar con una herramienta que sea capaz de aplicar estas técnicas. En otras palabras,
un software que permita realizar la construccién de un modelo 3D CAD por medio de la
fotogrametria. El software elegido para realizar esta funcién tiene por nombre 3DF Zephyr [10] y
cuenta con una serie de pasos y procesos que hacen posible la construccién exitosa de un modelo
3D CAD.

3.1 Fotogrametria

La fotogrametria bdsicamente es una técnica de medicién de coordenadas 3D, también llamada
captura de movimiento (structure from motion, en inglés), que utiliza fotografias u otros sistemas
de percepcién remota junto con puntos de referencia topograficos sobre el terreno, como medio
fundamental para la medicién [9]. Esta técnica permite determinar las propiedades geométricas
de los objetos y las situaciones espaciales a partir de imagenes fotogréficas. Puede ser de corto o
largo alcance. Si se trabaja con una foto se puede obtener informacién bidimensional., pero si se
hace con dos fotos, en la zona comun a éstas (zona de solape), se puede tener vision
estereoscopica, es decir, informacién tridimensional [9].

La zona de solape es de vital importancia en la fotogrametria, ya que entre mds traslape exista
entre las fotografias tomadas a un objeto, mayor serd la informacién tridimensional extraida de
las imégenes.

En la figura 3-1 se muestra un modelo 3D CAD creado a partir de técnicas fotogramétricas. En la
imagen se puede observar las fotografias tomadas al objeto desde distintas perspectivas que
permitieron la creacién de su modelo 3D CAD.
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3 Fotogrametria y 3DF Zephyr

Figura 3-1 Modelo 3D CAD creado con técnica fotogramétrica [9]

3.2 3DF Zephyr

Para poder construir un modelo 3D por medio de la técnica de fotogrametria se debe hacer uso
de un software que se encargue de procesar las fotografias tomadas. El software que se utilizara
en este trabajo es 3DF Zephyr. Este software permite realizar modelos 3D por medio de fotografias
tomadas a un mismo objetivo desde diferentes dngulos. Para la construccién de un modelo 3D
con 3DF Zephyr las fotografias pasan por distintos procesos que este realiza con el fin de cumplir
este objetivo.

3.2.1 Structure from Motion

Structure from Motion o estructura del movimiento, se refiere a la recuperacion de la geometria
tridimensional de la escena que se quiere modelar. El resultado buscado es generalmente una
nube de puntos 3D no estructurada, que consta de los puntos claves que fueron identificados en
la escena y un conjunto de matrices de cdmara, identificando la posicién y direccién de cada
imagen con respecto a un marco de referencia arbitrario. Las imdgenes se van tomando una a la
vez y obteniendo los puntos claves entre cada una de ellas, por tanto se genera un llamado arbol
binario, donde cada “hoja” es una imagen tinica y los nodos son reconstrucciones parciales como
se muestra en la Fig. 3-2 [10].

Por lo tanto se necesita una gran cantidad de imdgenes para proporcionar informacién
tridimensional suficiente al inicio de la construccién del modelo 3D. En este primer paso se
espera una nube de puntos no estructurada como la que se aprecia en la figura 3-3.
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3 Fotogrametria y 3DF Zephyr

Figura 3-3 Nube de puntos no estructurada y posicionamiento de cimaras [10]

3.2.2 Multi-View Stereo

El objetivo de la Multi-View Stereo es extraer una densa reconstruccion de la superficie 3D a partir
de multiples imédgenes tomadas desde puntos de vista de la cdmara conocidos. Este es un
problema bien estudiado con muchas aplicaciones prdacticas e industriales. Existen equipos
especializados para el modelamiento 3D como los lectores ldser que entregan reconstrucciones
3D muy precisas y detalladas, sin embargo se basan en un hardware caro, dificil de transportar y
mads bien complejo para establecer, especialmente para reconstrucciones al aire libre a gran
escala. El algoritmo se centra en la precision, velocidad y escalabilidad [10]. Ademds, se puede
integrar sin problemas como continuacién del proceso anterior ya que se aprovecha de la nube
de puntos escasa y su informacién de visibilidad.
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En la fig. 3-4 se puede apreciar la nube de puntos densa que se crea a partir de la nube de puntos
no estructurada, la cual ahora presenta una mayor densidad de informacién tridimensional y
comienza a adquirir una mayor nitidez la forma fisica del objeto en cuestion.

Figura 3-4 Nube de puntos densa obtenida en el proceso Multi-View Stereo [10].
3.2.3 Mesh Extraction

Por udltimo el proceso de obtencién de la malla consta de unir por medio de segmentos los puntos
generados en la nube densa producida en el algoritmo de multi-vista estéreo, el resultado son
poligonos triangulares que forman una estructura sélida y final [4].

Esta malla puede ser exportada en multiples formatos, de tal forma que pueda ser compatible con
una gran cantidad de softwares que permitan trabajar con modelos 3D CAD. Entre estos formatos
se encuentra el formato STL, el cual es compatible con la mayoria de los softwares de
modelamiento 3D.

En la figura 3-5 es posible apreciar la malla generada en este proceso donde el modelo ha tomado
atin mayor nitidez que el proceso anterior y se ha filtrado lo que no se quiere modelar.
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Figura 3-5 Malla obtenida en el proceso Mesh Extraction [10].

3.3 Puntos de control

Los puntos de control son una herramienta del software 3DF Zephyr. Esta herramienta permite
medir distancias entre puntos en un modelo 3D CAD y escalar distancias entre puntos. Los puntos
de control también sirven como referencia para poder unir modelos 3D CAD. Para poder realizar
esto se debe agregar un punto de control en ambos modelos, luego importar desde cualquiera de
los modelos el modelo que se desea unir. La importaciéon debe hacerse en el mismo punto, de esta
forma los modelos quedan juntos.

3.4 Conclusiones del capitulo

En la generacion de modelos 3D CAD con la técnica fotogramétrica, la esta informacion
tridimensional es extraida gracias a que las imdgenes bidimensionales se traslapan en las zonas o
puntos que tengan en comun. Es por esta razén que para generar un buen modelo 3D CAD debe
realizarse con una gran cantidad de fotografias, de esta forma se garantiza que habra suficiente
traslape entre las imédgenes.

3DF Zephyr es el software que permite implementar la fotogrametria y que se utilizara en este
trabajo para la obtencion de los modelos 3D CAD de las cabezas y orejas que serdn agregados a la
base de datos.

La malla generada en el proceso Mesh Extraction del software 3DF Zephyr, es el resultado final de
un modelo 3D CAD. Son estas mallas las que deben ser incorporadas a la base de datos junto con
todas las fotografias que permitieron la creacién de esta.
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3 Fotogrametria y 3DF Zephyr

Los puntos de control permiten unir modelos 3D CAD, por lo que esta herramienta serd muy ttil
al momento de unificar los modelos 3D CAD de las cabezas y orejas. Esta cabeza con orejas debe
ser ingresada a la base de datos al igual que los modelos que la componen.

18



Base de datos de modelos 3D CAD de
cabezas y orejas individualizadas

Es necesario crear una base de datos de modelos 3D CAD de cabezas y orejas para la utilizacién
de estos modelos 3D CAD en proyectos futuros como simulaciones y mediciones actsticas para
la obtenciéon HRTF. Es por esto que para construir una base de datos es necesario definir qué tipo
de base de datos se implementard, su estructura, y una vez definido esto comenzar a poblarla.

4.1 Modelo de base de datos

Un modelo de base de datos es basicamente un contenedor de datos. Algunos de los principales
modelos serdn mencionados a continuacién en este capitulo.

4.1.1 Base de datos relacionales

Este modelo de base de datos es muy utilizado para administrar datos dindmicos. Su idea
fundamental se basa en el uso de relaciones entre los datos. En este modelo, la forma en c6mo se
almacenan los datos no tienen mucha relevancia, pues lo importante es la relacién que existe
entre los datos.

En las bases de datos relacionales los usuarios pueden recuperar la informacién almacenada por
medio de “consultas” que permiten administrar la informacién. El lenguaje més habitual para
poder construir estas consultas en base de datos relacionales es a través del lenguaje estructurado
de consultas, (SQL, Structured Query Language), un estandar implementado por los principales
motores o sistemas de gestion de base de datos relacionales [11].

4.1.2 Base de datos jerarquicas

En este modelo, los datos se organizan en una forma similar a un drbol invertido, donde un “nodo
padre” de informacién puede tener varios hijos, los que a su vez tienen mds hijos. El nodo que no
tiene padres es denominado raiz, mientras que los nodos que no tienen hijos se denominan hojas.

Las bases de datos jerdrquicas, son muy utiles para aplicaciones que manejan un gran volumen
de informacién y datos muy compartidos, permitiendo crear estructuras estables y de gran
rendimiento. En la figura 4-1 se puede apreciar un esquema de un modelo de base de datos
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jerdrquicas, donde se muestra la forma de 4rbol invertido que van tomando los datos, partiendo
de un nodo raiz, hasta llegar a las hojas que son los nodos que contienen la informacién.

T~
Nivel 1 L Nodo raiz
A A
Fa ~ ™~ g ~,
Nivel 2 { )
P A - A - rd
_ N N N A~ A~ P A~
Nivel 3 ( ) ) ( ( { ) ( ) Nodo hojas
\... - 4 \-.. ..-/ \-.. ..-/ s ..-/ \-.. ..-/ \-.. ..-/ \-.._ _..-/

Figura 4-1 Esquema de base de datos jerarquicas.

4.1.3 Base de datos de red

Este modelo es ligeramente distinto al modelo jerarquico. La tnica diferencia radica en que los
nodos hijos pueden tener uno o varios nodos padres, lo que no es permitido en el modelo
jerdrquico. En la figura 4-2 se muestra un modelo de red.

Figura 4-2 Esquema de base de datos de red

20



4 Base de datos de modelos 3D CAD de cabezas y orejas individualizadas

4.2 Base de datos PUCV-iHRTF

La base de datos para el almacenamiento de modelos 3D CAD de cabezas y orejas
individualizadas lleva por nombre “PUCV-iHRTF”. Recibe este nombre por la casa de estudios
donde se esté realizando esta base de datos Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso (PUCV)
y al objetivo principal por el cual se estd construyendo esta base de datos, la obtencién
individualizada de funciones de transferencias referidas a la cabeza (iHRTF, individual Head
Related Transfer Funtion). A continuacion se presentara la estructura légica que compone esta
base de datos.

4.2.1 Estructura légica de base de datos PUCV-iHRTF

Para la construccion de la base de datos de modelos 3D CAD, hay que tener en cuenta la gran
cantidad y variedad de datos que deben ser incorporados en esta. Solo para la construccién de un
modelo 3D se necesitan una gran nimero de fotografias (.jpg) y méscaras (.bim), mds los datos
que se obtienen al generar los modelos 3D, como archivos en formato “.zep” y “.stl” y otros datos
personales que son incorporados en archivos en formatos “.xml”. Considerando variedad de
datosy el volumen de estos, seria muy conveniente construir una base de datos basada en modelo
jerarquico.

En la figura 4-3 se muestra un diagrama de flujo donde se presenta la estructura légica que tendra
la base de datos de modelos 3D CAD. En la figura se ve claramente la forma de arbol que van
tomando los datos, donde el nodo raiz es la base de datos PUCV-iHRTF de los modelos 3D CAD y
las hojas todos los archivos 3D CAD o que permitieron su construccién.

niveles Estructura légica

Base de datos

@ PUCV-iHRTF
@ Partici
__________________;:::::______‘
@ Cabeza Datos Qersonales } HRTF i
Archivo .xml L |
B
I_A_rc_rli_vas_{ﬁ_i
l J I lasHRTF _|
® E‘E T T
@ Fotografias ‘ Cabeza 3D ‘ Oreja Oreja Oreja Oreja
Y masica ras l derecha izquierda derecha izquierda
! i
Archivos Archivos . . Fotografias Oreja Fotografias Oreja
® ‘ -Jpg ¥ -bim ‘ ‘ zepy.stl ‘ Archivos .stl ‘ Archivos .stl ‘ y mascaras derecha 3D ymascaras | | izquierda 3D
1 ! !
@ Archivos Archivos Archivos Archivos
jpgy -bim 2epy.stl .jpg y .bim .zepy.stl

Figura 4-3 Estructura légica de base de datos PUCV-iHRTF
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En la figura es posible apreciar un cuadro punteado que se ubica en el nivel tres de la estructura
légica de la base de dato, este cuadro hace referencia a las HRTF que se serdn almacenadas en los
trabajos futuros, esto se explica con mayor detalle en la secciéon 4.4 de este capitulo.

Esta estructura se representard por medio de ficheros o carpetas, los cuales contendran la
informacién de los modelos 3D CAD y los datos necesarios para su construccién. La estructura
légica presenta varios niveles, siendo el primero el nodo raiz y los dltimos niveles los nodos de
hojas de esta estructura tipo arbol. A continuacién, se definirdn los distintos niveles, con sus
respectivos contenedores de informacion.

4.2.2 Nivel uno o nodo raiz

El primer fichero es el nodo raiz, contenedor de toda la informacién. Este nodo es el nodo padre
y representa la base de datos de los modelos 3D CAD. Este fichero lleva el nombre de “PUCV-
iHRTF”, nombre de la base de datos.

4.2.3 Nivel dos: participantes

El nivel dos es el hijo del nodo raiz. Este nodo representa a los participantes que serdn sometidos
al proceso de construccién de modelos 3D CAD de sus cabezas y orejas.

Estas ficheros contenedoras de informacién llevaran por nombre “SXXX”, donde S representara
la abreviacién de “subject”, sujeto en inglés, y XXX el nimero que se le otorgara a dicho sujeto,
Partiendo del sujeto 001 hasta 999. Por ejemplo, si se quiere seleccionar la carpeta contenedora
“S001”, esto quiere decir que se seleccionara la carpeta del sujeto 001.

4.2.4 Nivel tres: cabezas, orejas y datos personales

El nivel tres corresponde a dos ficheros, uno que contiene informacién de la cabeza y el otro de
las orejas del participante, asi como también un archivo con formato “.xml” con los datos
personales del participante.

La informacién referente a la cabeza se encuentra en una carpeta que llevan por nombre “HXXX”,
siendo H “head” y XXX el ntimero del participante. Asi mismo para las carpetas que contienen la
informaciéon de las orejas, llevan por nombre “EXXX”, siendo E “ear” y XXX el ntimero
correspondiente al participante.

Para el caso de los datos personales que se encuentran en el archivo XML, este lleva por nombre
“PDXX”, siendo PD “personal data” y XXX el nimero del participante.

XML es el acronimo de eXtensible Markup Language, que en espafol seria, Lenguaje Expansible
de Marcado. Esto quiere decir que XML es un conjunto de reglas que describen como podemos
escribir metainformacion en un texto [12].

La metainformacién o metadatos son datos sobre datos, que en general describen o dicen algo
sobre otro objeto de informacién [13]. Sabiendo esto, se opt6 por archivos XML para ingresar los
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datos de informacion personal de los participantes. En la figura 4-4 se muestra el contenido del
archivo “PD022” el cual contiene los datos personales del participante nlimero 22.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?=>
- «=subjet022>
<MName Surnames="Gonzales Romero" Names="Alfredo Ignacio"/>
<Birthdate Year="1994" Month="September" Day="6"/>
<Gender Gender="Mala"/=
<Height Height="1.81 [mt]"/>
<Photoshoot_day Year="2016" Month="november" Day="29"/>
</subjet022 >

Figura 4-4 Archivo xml con datos personales del participante 022

4.2.5 Nivel cuatro, método de obtencion de modelos 3D

El nivel cuatro corresponde a los nodos hijos de las carpetas “HXXX” y “EXXX”, este nivel hace
referencia al tipo de método de obtencién de los modelos 3D. Para el caso de las cabezas solo se
usa fotogrametria, cuya carpeta es nombrada “PMXXX”, siendo PM “Photogrammetry Method” y
XXX el nimero de participante. Puede que a futuro existan otros métodos mas eficientes que la
fotogrametria para la obtencién de modelos 3D CAD de cabezas, es por esta razén que en este
nivel se hace referencia al método de obtencién del modelo 3D CAD. Si este fuese el caso, solo
habria que agregar un fichero mads a este nivel y nombrarlo adecuadamente, especificando el
método de obtencidn.

Para el caso de las orejas existe otro método de obtencién del modelo 3D CAD aparte del método
fotogramétrico. Este es el método del escéner, con el cual se esta trabajando en un proyecto
paralelo a este. Por lo que en el nivel cuatro de las orejas en la estructura légica, se encuentran dos
ficheros, uno llamado “SMXXX”, siendo SM “Scanner Method” y XXX el nimero del participante.
El otro se llama “FMXXX” que hace referencia al mismo método fotogramétrico mencionado
anteriormente para el caso de las cabezas.

4.2.6 Nivel cinco, contenedores de informacion y diferenciacién de orejas

El nivel cinco afecta de forma distinta a la estructura légica de la base de datos, tanto para los
modelos 3D de cabezas como los de las orejas. Para el caso de las cabezas, se presentan dos
ficheros, uno que lleva el nombre “PAMXXX”, siendo PAM “Photographs And Masks”, debido a
que en este fichero serd el contenedor de informacién de las fotografias y mdscaras que
permitirdn la construccién del modelo 3D CAD de la cabeza. El otro fichero lleva por nombre
“3DHXXX” siendo 3DH “3D head”. En esta carpeta van todos los archivos 3D de la cabeza. Para
ambos ficheros XXX corresponde al sujeto nimero XXX.

Para el caso de las orejas, se hace una diferenciacion de cada una de ellas. Por esto, tanto para el
nodo padre de fotogrametria como para el nodo padre del scanner, se agregan dos nodos hijos
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que llevan por nombre “REXXX” siendo RE “Right Ear” del participante XXX y “LEXXX” siendo LE
“Left Ear” del participante XXX.

4.2.7 Nivel seis, nodos hojas y contenedores de informaciéon

El nivel seis de la estructura légica presenta los primeros nodos hojas. Esto quiere decir que son
nodos que no tienen nodos hijos. Pero esto solo es valido para una parte de la estructura, la cual
corresponde a la cabeza y al método del scanner en las orejas. En este nivel se presentan todos los
archivos fotograficos (.jpg), con sus respectivas mdscaras (.bim) y los archivos 3D que fueron
generados a partir de estos tltimos con el software 3DF Zephyr (.zep, .stl) en la construccién de la
cabeza. Los nombres de estos tltimos hacen referencia al modelo 3D de la cabeza: “3DHXXX”,
siendo 3DH “3D Head” y al modelo 3D de la cabeza unida con los modelos 3D de las orejas
obtenidas fotogramétricamente: “3DLEXXX”, haciendo referencia al modelo 3D de la oreja
izquierda, siendo 3DLE “3D Left Ear” y “3DREXXX”, haciendo referencia al modelo 3D de la oreja
derecha, siendo 3DRE “3D Right Ear”. Para todos los archivos se debe reemplazar el XXX por el
numero correspondiente del participante.

Por otro lado, la parte correspondiente a las orejas construidas fotogramétricamente, presentan
nodos que contienen informacién necesaria para la construcciéon 3D de las orejas. Estos nodos
contenedores de informacién toman distintos nombres, dependiendo a que oreja se estd
enfocando la informacién para la construccién de un modelo 3D. Por ejemplo, para la oreja
derecha los nodos toman el nombre de “PAMXXX” y “3DREXXX” siendo “Photographs And
Masks” y “3D Right Ear” del sujeto XXX respectivamente. Para el caso de la oreja izquierda los
nodos toman los mismos nombres que en la oreja derecha solo que “3DREXXX” cambia por
“3DLEXXX” haciendo referencia a “3D Left Hear” del sujeto XXX.

4.2.8 Nivel siete, nodo hojas

El nivel siete representa a los tltimos nodos, los cuales son nodos de hojas. Este nivel es valido
solo para la parte fotogramétrica de las orejas. Al igual que los nodos de hojas del nivel seis, aqui
se encuentran todos los archivos fotogréficos (.jpg), con sus respectivas mdscaras (.bim) y los
archivos 3D (.zep, .stl) que se generaron a partir de estos datos. Los nombres de estos tltimos
hacen referencia al modelo 3D de las orejas: “3DLEXXX”, haciendo referencia al modelo 3D de la
oreja izquierda, siendo 3DLE “3D Left Ear” y “3DREXXX”, haciendo referencia al modelo 3D de la
oreja derecha, siendo 3DRE “3D Right Ear”. Para todos los archivos se debe reemplazar el XXX por
el nimero correspondiente del participante.

4.2.9 Metadata

Una vez poblada la base de datos se debe realizar una metadata, de tal forma que sea capaz de
describir todos los datos de la base de datos de manera ordenada para los usuarios [13]. Esto se
hace a través de una interfaz de consola que proporciona el sistema operativo Windows. Para ello
se hace uso de la interfaz “powershell”.
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Como Powershell es una interfaz de consola, esta funciona a partir de comandos. El comando
mads util para lo que se busca es el comando “tree”. Este comando muestra de forma gréfica y
estructurada las carpetas de una ruta especifica. Haciendo uso del comando “tree” se puede
obtener la forma estructurada de todos los archivos de la base de datos.

Para poder realizar la metadata con la informacién proporcionada por el comando “tree”, se debe
exportar la informacién a un archivo xml. Esto se hace por medio de otro comando. El comando
que permite la extraccion de la informacién a un archivo xml es el comando “Export- Clixml”

Para hacer uso de estos comando solo se debe escribir lo siguiente en la interfaz powershell “tree
[escribir ruta de ubicacién de base de datos] /f | Export-Clixml “[escribir misma ruta
anterior]\PUCV-iHRTF.xml””. Finalmente se ejecuta el programa en la interfaz Powershell y
automadticamente se crear el archivo xml con la metadata que se busca.

La creacién de la metadata se hace una vez que estd poblada la base de datos. En el siguiente
capitulo se presentara la adquisicién de los datos que permiten poblar la base de datos PUCV-
iHRTF de manera satisfactoria.

4.3 Trabajos futuros, almacenamiento de HRTFs

Se ha dicho reiteradamente que esta base de datos se utilizard en trabajos futuros para la
obtencién de HRTF personalizadas. Para almacenar esta informacién basta con agregar un
fichero en el nivel tres de la estructura légica que lleve por nombre “HRTFXXX”, siendo HRTF
“Head Related Tranfer Funtion”la funcién de transferencia del participante XXX.

Las HRTFs de los participantes deben ser almacenadas en formato SOFA (Spatially Oriented
Format for Acustics). SOFA es un formato de archivo que permite leer, almacenar y describir datos
acusticos espacialmente orientados definido por la AES (Audio Engineering Society) [14]. Los
archivos SOFA pueden ser leidos y modificados por un interfaz de programacion de aplicaciones
(API, Application Programming Interface), el cual es un conjunto de subrutinas, funciones y
procedimientos que ofrece el manejo de una biblioteca de comandos para ser utilizado por otro
software como MATLAB o C++.

Ademads del SOFA, las HRTFs se han almacenado utilizando otros formatos. Por ejemplo, la base
de datos CIPIC [15] proporciona un archivo por oyente en formato MATLAB, donde las
direcciones estdn codificadas de forma rigida, es decir, la HRTF corresponde a una tnica
direccion predefinida. Otra base de datos como lo es ARI [16], consiste en una matriz HRTF y
matrices adicionales que describen la direccién de la HRTF correspondiente, permitiendo asf
representar las HRTFs desde cualquier direccién, que al igual que en el caso anterior se
almacenan en formato MATLAB, en archivos separados, uno por cada direccién de HRTF. Sin
embargo, estas bases de datos fueron creadas antes del afio 2015, afio en que la AES determino a
SOFA como formato de almacenamiento para HRTFs.

Es recomendable asignar un dato por cada HRTF. De esta forma la base de datos serd mas
accesible al usuario si desea trabajar con una HRTF especifica de un sujeto especifico. Las HRTF
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dependen de la posicidn de la fuente respecto al oyente, por lo que estdn determinadas segtin los
angulos de elevacion y de azimut de estas, los cuales fueron nombrados en el primer capitulo de
este trabajo. Como estos dngulos sirven para indicar la ubicacién de la fuente, también servirdn
para ordenar los datos de las HRTFs segtin la direccion en la que se encuentre la fuente respecto
a la cabeza. Los datos pueden recibir el siguiente nombre “YEEEeAAAaXXX”, donde Y puede ser
“L” si corresponde a la HRTF del oido izquierdo o “R” si corresponde a la del derecho. Por otro
lado, EEE corresponde al dngulo de elevacion de la fuente, que puede ir de -90 a +90, AAA
corresponde al dngulo de azimut de la fuente, el cual puede variar entre 000 a 359 y XXX que
corresponde al namero del participante. Por ejemplo, si uno de estos datos toma el nombre “R-
30e090a020”, quiere decir que corresponde a la HRTF del oido derecho del participante 020, con
una fuente colocada 30° bajo el plano horizontal y 90° a la derecha de la cabeza. De esta forma se
garantiza que ningin dato llevaréd el mismo nombre que otro, haciendo mds facil el acceso de los
datos al usuario.

4.4 Conclusiones del capitulo

La base de datos de modelos 3D CAD de cabezas y orejas disefiada en este trabajo lleva por
nombre “PUCV-iHRTF”, es una base de datos jerdrquica que cuenta con una estructura logica de
siete niveles, partiendo en el nivel uno con un nodo raiz, el cual es el contenedor de toda la
informacién y terminando en el dltimo nivel con los nodos hojas, los cuales contienen todos los
datos de modelos 3D CAD y necesarios para su construccion.

Los archivos XML servirdn para ingresar informacién personal de los participantes de este
proyecto, asi como también ordenar la estructura de la base de datos PUCV-iHRTF. Esto permite
describir la base de datos de manera maés estructura y de facil comprensién para los usuarios.

La informacién contenida en la base de datos PUCV-iHRTF corresponde a datos de modelos 3D
CAD de cabezas y orejas personalizadas que seran utilizadas en trabajos préximos para la
obtencion de HRTFs individualizadas. Estas HRTFs se pretenden almacenar en la base de datos
PUCV-iHRTF para ello, solo hay que agregar un fichero en el nivel tres.

Las HRTF deberédn ser almacenadas en formato SOFA y se debe asignar un archivo por cada HRTF
obtenida en cada participante.
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Una vez definida la base de datos, lo siguiente es comenzar a poblarla. Cabe destacar que la base
de datos PUCV-iHRTF fue poblada con veinte participantes a los que se les gener6 su modelo 3D
CAD de cabeza y oreja utilizando la fotogrametria. A continuacién se presentan los protocolos y
procedimientos por los que pasaron todos los participantes para poder lograr la obtencién de sus
modelo 3D CAD tanto de la cabeza como de sus orejas para poder ser ingresados a esta base de
datos.

5.1 Consentimiento informado

En este proyecto se trabajé con personas y por ningiin motivo se quiso dafar la integridad de
ellas. Por lo que los participantes deben firmar este consentimiento informado, en el que
autorizan a ser sometidos a una sesién fotograficay ala aplicacién de alginato dentro de sus oidos.

Previo a que los participantes firmen la autorizaciéon, deben pasar por un proceso de seleccidn, el
cual consiste en que un especialista en otorrinolaringologia revise sus oidos con un otoscopio. De
esta manera se descarta alguna infeccién o perforacién en los timpanos. Ya que alguna de estas
situaciones podria generar alguna una reacciéon no deseada si el alginato llega a entrar en contacto
con el timpano u oido medio.

Cabe destacar que el consentimiento informado solo fue firmado por aquellas personas que
pasaron este proceso de seleccion, debido a que hubo personas que al ser revisadas por el
especialista, se les detect6 tapones de cerumen, inflamacién del timpano e incluso perforaciones
en el timpano, lo que llevo a la decisién, en conjunto con el especialista, a que estas personas no
participaran de este proyecto, para evitar cualquier dafio colateral en caso de que el alginato
entrara en contacto con el oido medio y los distintos componentes anatémicos que lo conforman.

Este consentimiento informado corresponde a dos documentos, uno correspondiente a la
autorizacion de los participantes para tomar fotografias de sus cabezas y el otro a la autorizacién
para poder aplicar alginato a sus oidos. Ambos consentimientos se encuentran en el apéndice A,
en las péginas finales de esta tesis.
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El profesional en otorrinolaringologia que ayudé al proceso de seleccién fue una tecnéloga
meédica especialista en el 4rea. En la figura 5-1 se muestra a la tecnéloga en el proceso de revisiéon
del canal auditivo de un participante.

Figura 5-1 Revision de canal auditivo para descartar participantes en caso de algtin problema existente en
los sus oidos.

5.2 Sesion de alginato

La pinna o el oido externo morfolégicamente difiere entre cada persona como también entre
pinna izquierda y derecha, ya que como se ha dicho previamente, las orejas presentan
concavidades y convexidades que muchas veces impiden que la luz llegue a ciertos lugares,
haciendo muy dificil poder aplicar un método fotogramétrico directamente en las orejas de las
personas.

Estas diferencias hacen que sea necesario generar réplicas individualizadas de las orejas de cada
persona. Si bien no se puede aplicar un método fotogramétrico directamente a las orejas, si se
puede hacer en una réplica. Esto debido a que muchas veces la cabeza genera sombras sobre las
orejas dificultando el método fotogramétrico o incluso el pelo puede ser un inconveniente, algo
que no sucede utilizando replicas, ya que estas se pueden manipular con mayor facilidad
colocdndolas en una superficie giratoria, de tal forma que la cAmara pueda captar luz en zonas en
donde no es posible cuando las orejas estan en su lugar.

Para generar réplicas de orejas, primero se necesita obtener un molde de las orejas el que actuara
como negativo. Este molde se crea con alginato, material de secado rdpido ampliamente utilizado
en el campo odontolégico.
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El alginato se debe combinar con agua de tal forma que se forme una solucién con una
consistencia densa. Para esto se debe agregar 30 gramos de alginato y 400 milimetros de agua.
Estas medidas se traducen en tres cucharadas de alginato y cuatro vasos de agua, cucharas y vasos
que se usan especificamente para el uso del alginato y se muestran en la figura 5-2.

Figura 5-2 Cuchara y vaso para preparacion de alginato

Una vez que se forma la solucién, se debe introducir el alginato a la oreja del participante, para
ello se debe hacer uso de cubetas, para que el alginato encierre la totalidad de la oreja. Esto se
puede apreciar en la figura 5-3. Todo esto no se debe hacer sin antes colocar un algod6n que tape
la entrada del conducto auricular, evitando el ingreso de alginato al oido medio.

Figura 5-3 Vaciado de alginato en oreja de participante [4].
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A pesar de que las personas que son sometidas a la sesion de alginato no tienen algiin problema
en sus oidos, se les coloca el tapén de algodo6n con el fin de prevenir alguna infeccién que se pueda
producir si es que el alginato queda atrapado dentro del oido.

Una vez vaciado el alginato en la oreja de la persona, solo queda esperar a que se seque para poder
retiralo, el alginato es un material de solidificacién rapida, asi que después de unos cinco minutos
este ya se encuentra en un estado s6lido, listo para ser retirado.

Al retirar el alginato se obtiene el negativo de la oreja como se muestra en la figura 5-4. Este
negativo estd listo para poder ser utilizado en la creacion de la réplica de la oreja.

Figura 5-4 Negativos de las orejas creados con alginato [4].

Para la obtencién de la réplica solo basta con hacer un vaciado de yeso en los negativos de
alginato, el yeso al igual que el alginato es una solucién la cual tiene que ser de unos 20 gramos de
yeso con unos 400 ml de agua.

Una vez vaciado el yeso en el alginato al cabo de una hora el yeso ya se encontrara duro y listo
para retirar el alginato de su superficie, obteniéndose asi la réplica exacta de la oreja como se
muestra en la figura 5-5.
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Figura 5-5 Replica de yeso de la oreja.

De esta forma la réplica de oreja ya estd lista para poder someterla a una un proceso
fotogramétrico para la creacién de su modelo 3D CAD.

5.3 Sesion fotografica

La sesion fotogréfica es el protocolo a seguir més importante en este proyecto, ya que a través de
esta sesion se obtendran las fotografias que haran posible la construccién de los modelos 3D CAD
de cabezas y orejas

La sesion de fotos se realiza en un estudio de fotografico, el cual contiene los siguientes
instrumentos que hacen posible obtener fotografias de la calidad suficiente para poder generar la
cabeza 3D.

e Una superficie giratoria, donde se localiza el objetivo
e Dos sombrillas plateadas reflectantes

e Dosflashes

e Unacdmara

e Un tripode

La funcién de los flashes con sus respectivas sombrillas reflectantes es evitar que se produzcan
sombras en las sesiones, por lo que su posicidn no es fija. Estas sombras se pueden generar en las
caras de las personas o bajo el mentén, por lo que se deben acomodar los flashes hasta
eliminarlas, debido a que pueden afectar al modelo 3D CAD. La mayoria de las veces los flashes
se posicionan a los lados de la cdmara, a 45° a la derecha del objetivo y 45° a la izquierda de este
mismo, como se muestra en la figura 5-6, que describe la distribucion del estudio fotogréfico.
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Fondo

Objetivo

Reflectante

Camara

Figura 5-6 Esquema representativo del estudio fotografico [4].

La sesion fotografica es aplicada tanto para las cabezas de las personas como en las réplicas de las
orejas, para la obtencién del modelo 3D CAD utilizando la técnica fotogramétrica. La sesién
fotogréfica aplicada tanto a las cabezas como a las orejas no es la misma, por lo que hay que hacer
cierta distincion entre ellas.

5.3.1 Sesion fotografica aplicada a las cabezas

Como se posee solo una cdmara, es posible construir un modelo 3D de un sujeto manteniendo la
cdmara en una posicion fija y poner al sujeto en una superficie giratoria [14]. Por esto se hace uso
de un tripode, que mantiene la cdmara en una posicion fija, y una silla giratoria, la cual permitira
captura a la cabeza de las personas en distintos dngulos.

Para comenzar la sesién fotografica para el modelo 3D CAD de la cabeza, se debe sentar a la
persona en la silla giratoria, debe mirar hacia al frente con los ojos cerrados y mantener esa
posicién durante toda la sesién. La persona debe girar en esta silla cada vez que se haga una
captura fotografica.

Como las fotografias que se obtendrdan en esta sesiéon fotogréafica serdan utilizadas en la
construccion del modelo 3D CAD de la cabeza, es necesario tener ciertos aspectos en cuenta, para
obtener un modelo 3D CAD en 6ptimas condiciones. Uno de estos aspectos a considerar es que
los participantes de este proyecto siempre deben someterse a la sesién fotografica con un gorro
de natacién puesto en sus cabezas. De esta manera se conseguird que el modelo 3D CAD
mantenga la forma del craneo de la persona y no de la forma del pelo que este tenga.

Otro aspecto a considerar es que en las sesiones fotogréaficas no debe existir ningtn tipo de
simetria. Esto porque el software puede hacer un traslape en un punto donde no corresponde.
Por ejemplo la figura 5-7 muestra la nube de puntos escasa de un modelo 3D CAD que result6 ser
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un mal modelo, debido a que existia una simetria en el gorro de natacion, esta simetria se
encontraba en el logo del gorro, presente tanto al lado derecho como al izquierdo, haciendo que
el software el logo tanto la parte derecha como la izquierda del sujeto a prueba.

Figura 5-7 Error en modelo 3D CAD causado por simetria.

El traslape es muy importante en el modelamiento 3D CAD por lo que otro aspecto a considerar
en la sesion fotografica es que se saque una gran cantidad de fotografias, ya que entre mas
fotografias se tomen, mayor traslape habré. Si esto no se cumple, podrian existir problemas en el
modelo 3D CAD de la cabeza como se muestra en la figura 5-8, donde la cantidad de fotografias
tomadas en la sesién fotografica, no fueron suficiente y el modelo 3D CAD qued6 imperfecto. En
la imagen se puede apreciar que falta una parte de la nariz en el modelo 3D CAD de la cabeza.

Figura 5-8 Error de modelo 3D por falta de traslape en la nariz.
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Para que esto no suceda se tienen que tomar al menos 120 fotografias por sesién fotografica,
posicionando la cdmara en cuatro estaciones distintas. Estas cuatro posiciones van variando en
alturay estdn determinadas por el tripode que se esté utilizando.

Debido a que no todas las personas miden lo mismo, no se pueden dar medidas exactas de como
posicionar la cdmara, por lo que es mejor utilizar &ngulos para su mejor comprension. La primera
posicién que debe tomar la cdmara tiene una inclinacién de -10° respecto al objetivo. En la
segunda posicion, la cdmara debe esta frente al objetivo con una inclinacién de 0°. En la terceray
cuarta posicién la cdmara se inclina con un dngulo de 30° y 45° respectivamente respecto al
objetivo, que en esta sesion es la cabeza. Esto se puede entender mejor observando el esquema
de la figura 5-9, el cual muestra las posiciones que debe tomar la cdmara con sus respectivos
dngulos de inclinacién.

Figura 5-9 Posicionamiento de cdmaras en sesion fotogréfica de las cabezas

Cada vez que se saque una fotografia a la cabeza de una persona, esta debe girar un par de grados
en la superficie para que vuelva a ser fotografiada. Teniendo en cuenta que hay que tomar al
menos ciento veinte fotografias en toda la sesion, entonces se deben tomar al menos treinta
fotografias por cada posicién de la camara. Esto implica que la persona debe girar a lo més 12°
entre cada fotografia. De esta manera se garantiza que haya una gran cantidad de traslape, que
resulta en un buen modelo 3D CAD.
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5.3.2 Sesion fotografica aplicada en las orejas

La sesion fotogréfica aplicada a las réplicas de las orejas no difiere mucho de la sesién que se
aplica a las cabezas. La diferencia aqui radica en la superficie giratoria, posicién de la cAmara y
cantidad de fotografias.

La superficie giratoria que se utiliza en la sesion fotogréfica, es una estructura cilindrica que se
pone sobre un tripode, esta superficie se va girando manualmente a medida que se van sacando
las fotos. A diferencia de la superficie giratoria de la sesién fotogréfica de la cabeza, esta superficie
va tomando tres posiciones distintas que varian en altura, partiendo en 110 cm, luego 130 cm y
finalmente a 150 cm sobre el piso.

La posicion de la cdmara se mantiene fija a diferencia de la sesién fotografica de la cabeza, donde
la cdmara toma cuatro posiciones distintas. La cdmara se va inclinando dependiendo de la
posicién que tome el objetivo, que en esta sesiébn son las réplicas de las orejas. Cuando la
superficie giratoria se ubica en la posicién mds baja, la cimara debe tener una inclinacién de -20°
respecto al objetivo. En la segunda posicién la cdmara esta frente a las réplicas de yeso, con una
inclinacién de 0° y finalmente cuando la superficie giratoria se ubica en la posicién mas elevada,
la cdmara debe tener una inclinacién de 10°. Esto se puede comprender de mejor forma si se
observa la figura 5-10, donde se muestra un esquema con lo anteriormente mencionado.

150 em
130 cm

110 cm

Figura 5-10 Inclinacién de camara en sesion fotografica de orejas

Por ultimo, la cantidad de fotografias es menor en comparacién con la sesién fotogréfica de la
cabeza. La sesion fotogréfica de las orejas, requieren de al menos noventa fotografias, treinta
fotografias por posicion de la superficie giratoria. De esta forma se pueden obtener modelos 3D
CAD de las orejas de calidad.

5.4 Procesamiento de imagenes fotograficas

Este procedimiento es el tiltimo que hay que seguir para obtener los modelos 3D CAD de cabezas
y orejas que serdn ingresados a la base de datos.
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En el capitulo cuatro, se nombraron los tres procesos que hay que seguir para la obtencién de
estos modelos 3D CAD con el software 3DF Zephyr, los cuales eran Structure from motion, Multi-
view Stereo y Mesh Extraction. Pero existe otro proceso que es muy importante y que no fue
nombrado en el capitulo tres. Este proceso es el enmascaramiento, el cual permite que el software
procese solo lo que le interesa al usuario modelar en 3D.

En la figura 5-11 se muestra proceso de enmascaramiento de una cabeza. En este proceso se
selecciona lo deseado por el usuario en color rojo y lo que no en azul. Se debe enmascarar solo la
cabezay evitar que queden figuras u objetos ajenos a esta, lo mismo para las orejas.

Figura 5-11 Proceso de enmascaramiento.

Cabe destacar que cada vez que se termina un proceso de enmascaramiento, se crea una mascara
que lleva el mismo nombre de la fotografia que fue enmascarada. Esta mascara es un archivo en
formato “.bim” y al igual que las fotografias son ingresadas a la base de datos en el mismo fichero
o carpeta, debido a que las mdscaras no pueden ser separas de las fotografias a las cuales
corresponden.

Todas las fotografias que serdn procesadas por el software deben pasar por el proceso de
enmascaramiento, del caso contrario el software podria agregar al modelo 3D otros cuerpos no
deseados, tal caso se muestra en la figura 5-12, donde el software proceso el fondo verde de la
sesion fotograficas. Lo que claramente arroja un modelo 3D CAD deforme, y no apto para lo que
se estd buscando obtener en este trabajo.
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Figura 5-12 Modelo 3D CAD procesado sin el proceso de enmascaramiento.

Teniendo esto claro y con todas las fotografias enmascaradas, solo hay que comenzar a procesar
las imégenes, cada proceso tiene una configuracién apropiada, pero desde la version 2.7 del
software Zephyr se cre6 una configuracion estdndar llamada “human body” 1a cual es perfecta
para el trabajo de esta tesis. Esto quiere decir que todos los procesos por los que se debe pasar
para la construccién de un modelo 3D CAD se realizaran con la configuracion “human body”, lo
cual es vélido tanto para la construccién de los modelos 3D CAD de las cabezas como de las orejas
de los participantes de este proyecto.

El primer proceso, Structure from Motion, posiciona las cdmaras o fotografias desde todos los
dngulos de incidencia. También se crea un nube de puntos escasa, la cual le ira dando forma al
modelo 3D CAD. La figura 5-13 muestra el posicionamiento de las cdmaras y la nube de puntos
escasa de un modelo 3D CAD de una cabeza. Cabe destacar que entre més puntos o nodos tenga
esta nube de puntos, mayor serd la calidad del modelo 3D CAD final.

'A;J 1’ -:.

_-h |
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Figura 5-13 Nube de puntos escasa de una cabeza creada en 3DF Zephyr.
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El segundo proceso, Multi-Vvew Stereo, genera una segunda nube de puntos, pero esta vez mas
densa, donde ya se puede reconocer la estructura que tendrd el modelo 3D CAD, como la que
muestra la figura 5-14.

Figura 5-14 Nube de puntos densa de una cabeza creada en 3DF Zephyr.

El tercer y ultimo proceso, Mesh Extraction, es el encargado de generar una malla, esto se hace
uniendo todos los puntos de la nube de puntos densa, se unen por medio de poligonos
triangulares. La figura 6-14 muestra la malla generada en la misma cabeza de las figuras 5-14 y 5-
14.

Figura 5-15 Malla generada de una cabeza
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De esta forma se generan los modelos 3D CAD tanto para orejas como cabezas, los datos de los
modelos 3D CAD quedan en formato “.zep”, formatos que solo pueden ser trabajado por 3DF
Zephyr. Pero 3DF Zephyr tiene la capacidad de poder exportar los modelos 3D CAD en otros
formatos para que puedan ser trabajados en otros softwares. En la figura 5-16 se muestra el listado
de formatos en que 3DF Zephyr permite exportar sus mallas para el uso de modelos 3D CAD en
otras plataformas.

Mesh Export

Figura 5-16 Formatos de exportacién disponibles en 3DF Zephyr.

Es importante a mencionar que es la malla la que se debe exportar, ya que es esta malla con la que
se trabaja en la obtencion de HRTF.

De todos los formatos disponibles en la que se muestran en la figura 6-13, se escogi6 el formato
STL para la exportaciéon de las mallas. Esto debido a que este formato es compatible con la
mayoria de software que trabajan con modelos 3D CAD.

De esta forma se obtienen los datos 3D CAD de las cabezas y orejas, los que quedan almacenados
en la base de datos tanto en formato “.zep” como “.stl”.
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5.5 Union de modelos 3D CAD

Una vez creados los modelos 3D CAD tanto de orejas como de cabezas, estos deben ser unidos,
ya que es esta union la que se utilizara para la obtencién de HRTF. Para crear esta unién se debe
hacer uso de una herramienta del software 3DF Zephyr, esta herramienta se llama puntos de
control. Los puntos de control son puntos de referencia que son colocados en los modelos 3D
CAD.

Para agregar un punto de control se puede hacer directamente en el modelo 3DCAD o
posiciondndolo en las fotografias con las que se construy6 el modelo. Si se hace en las fotografias
se debe realizar en al menos dos de ellas, ya que como en la fotogrametria se necesitan de al
menos dos imédgenes para obtener informacién tridimensional, solo asi el software lo puede
posicionar.

Agregar puntos de control en las fotografias es mucho mdés preciso que agregar un punto de
control directamente en el modelo 3D CAD, ya que si se selecciona un punto de control en un
fotografia, automéaticamente el software seleccionara las imagenes que presentan ese mismo
punto, dando una referencia de su ubicacion.

En la figura 5-17 se muestran los puntos de control agregados en las fotografias, y en la figura 5-
18 se muestra la referencia de la ubicacién del mismo punto en otra imagen que es recomendada
por el software.

Select one more poiht

3

Figura 5-17 Punto de control agregado en una fotografia.

40



5 Adquisicién de datos

Select one more point

t
:
» 3
z

Figura 5-18 Referencia del punto de control dado por el software.

Lo que se debe hacer para unir el modelo 3D CAD de la cabeza con el de las orejas es colocar un
punto de control tanto en el modelo 3D CAD cabeza como en el de las orejas. Luego se deben
importar las orejas en el mismo punto de control en comtin con la cabeza, de esta forma cuando
las orejas y las cabezas compartan un mismo archivo estaran unidos como se muestra en la figura

5-19.

Figura 5-19 Unién de mallas de orejas y cabeza
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Una vez unida la cabeza y las orejas, se debe exportar la unién en un archivo “.stl” de tal forma
que pueda ser utilizado por cualquier otro software que tenga procesamiento de modelos 3D
CAD.

Pero existe un pequefio problema en esta unién de cabezas y orejas, el cual consiste en que tanto
las mallas de las orejas como la cabeza no estdn unificadas, solo estdn una sobre otra. Para
solucionar este problema se hace uso otro software que permita la unificar las mallas. Este
software puede ser cualquier software que permita manipular objetos 3D.

Parala unificacion de las mallas se opt6 por el software Blender [15], el cual tiene una herramienta
llama “join”. Esta herramienta permite unir dos mallas distintas. Como antes de exportar las
mallas en formato stl se unieron con los puntos de control, solo hay que abrir el archivo stl con el
software Blender y seleccionar las mallas en la posicién que se encuentras y aplicar la herramienta
join.

Una vez realizado todo esto solo se debe guardar el archivo stl en la base de datos junto con todos
los demas archivos que permitieron la construccién de modelos 3D CAD de las cabezas y orejas.

5.6 Conclusiones del capitulo

Es importante garantizar un buen traslape entre fotografias, por lo que se debe cumplir con la
cantidad de imagenes minimas exigidas en cada sesidn fotografica, 120 fotografias para la sesi6n
dela cabeza y 90 parala de las orejas. Si no se cumple esto, existe la posibilidad de que 3DF Zephyr
arroje modelos 3D CAD imperfectos, como por ejemplo que no tengan parte de la nariz o del
mentoén en el caso de las cabezas o que las pinnas les falte una parte del 16bulo, haciendo que el
trabajo realizado haya sido en vano y no puedan ser ingresados a la base de datos.

Los modelos 3D CAD de las orejas y de la cabeza deben unirse de tal forma de obtener una cabeza
con sus respectivas orejas 3D CAD, ya que esta cabeza unificada es la que se someterd a futuros
trabajos de obtenciéon de HRTFs personalizadas. 3DF Zephyr permite la unién de modelos 3D
CAD, pero no la unificacién de sus mallas. Para ello se debe utilizar Blender, software que si
permite unir mallas de distintos modelos 3D CAD.

En la base de datos se deben almacenar todos los datos que permiten la creacion de un modelo
3D CAD, fotografias, mdascaras y mallas creadas en 3DF Zephyr y en Bender. La malla de cabezas
y orejas unificadas en Blender es la que utilizara en los trabajos de obtencién de HRTFs
personalizadas.

Como este trabajo estd pensado para que sea utilizado mds adelante en otros trabajos en la
obtencion de HRTFs personalizadas, aiin no se sabe que softwares se utilizaran para el
cumplimiento de este objetivo. Es por esta razén que las mallas de modelos 3D CAD creadas en
este trabajo se almacenan en la base de datos en formato STL. Este formato es el mas compatible
con plataformas y softwares 3D.
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Discusion y conclusiones

En este trabajo se disefié una base de datos tipo jerarquica, que lleva el nombre “PUCV-iHRTF” y
cuanta con una estructura légica de siete niveles. Esta base de datos estd disefiada para el
almacenamiento de modelos 3D CAD de cabezas y orejas, junto a todos los datos que permitieron
la construccién de estos modelos, como fotografias y méscaras.

La base de datos PUCV-iHRTF, no tan solo cuenta con datos de modelos 3D CAD obtenidos a
través de una técnica fotogramétrica, sino que también posee datos de modelos 3D CAD
obtenidos por el estudiante que estd trabajando paralelamente con un método de escéner. Esto
se refleja en el nivel cuatro la estructura légica, donde se presenta este método de obtencion de
modelos 3D CAD para las orejas.

Los modelos 3D CAD presentes en la base de datos fueron generados a través del software 3DF
Zephyr, el que utiliza la técnica fotogramétrica para la construcciéon de modelos3D CAD. Estos
modelos se pretender utilizar para la obtencion de HRTFs personalizadas en otros trabajos
sucesores a este.

Todos los modelos 3D CAD presentes en este trabajo fueron generados con el softwares 3DF
Zephyr, pero la construcciéon de un modelo unificado de cabezas con orejas se hizo posible con el
software Blender, el cual permiti6 crear unificar las mallas de las orejas con la de la cabeza, cosa
que no puede realizar 3DF Zephyr.

Es necesario cumplir con la cantidad minima de fotografias en las sesiones fotograficas tanto de
las orejas como de las cabezas. De esta forma se garantiza un buen traslape entre las imégenes y
obtener modelos 3D CAD de buena calidad, que no presenten defectos.

Cada nivel de la estructura légica de la base de datos PUCV-iHRTF estd representado por una
carpeta o fichero que contiene informacién, los cuales son nombrados por siglas dependiendo de
la informacién que contengan. Por lo que si se quiere agregar nueva informacién solo se debe
crear un nuevo fichero a un nivel de la estructura légica de la base de datos, el nivel a cual se deba
agregar este fichero, dependerd del tipo de informacién de los datos.

Todos los objetivos propuestos en este trabajo se cumplieron con éxito. Se construy6 y de disefié
una base de datos de modelos 3D CAD de cabezas y orejas de veinte personas con un método
fotogramétrico, para que los datos almacenados en esta puedan ser utilizados en futuros
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proyectos acusticos de obtencién de HRTF personalizadas. La base de datos estd disefiada para
incorporar otros métodos de obtencién de modelos 3D CAD aparte del método fotogramétrico y
se aplico un correcto método para la obtenciéon de modelos 3D CAD, tanto para las orejas como
para las cabezas.

Discusiones y trabajos futuros

Labase de datos PUCV-iHRTF estd destinada a ser utilizada en trabajos futuros, puntualmente en
el &mbito actstico, para la obtencién de funciones de transferencias referidas a la cabeza (HRTF).
Por lo que no se descarta utilizar esta base de datos para el almacenamiento de datos en
mediciones o simulaciones actsticas. Para esto solo se debe agregar un fichero en el nivel tres de
la estructura légica de la base de datos, en el que se almacenaran todas las respuestas en
frecuencia de las ondas que se quieren simular o medir.

El nivel cuatro de la base de datos PUCV-iHRTF, hace referencia a los métodos de obtencién de
modelos 3D CAD, de tal forma que si a futuro se quiere trabajar con otro método de obtencién de
modelos 3D CAD, que no sea la fotogrametria, perfectamente pueden ser ingresado este método
ala base de datos, agregando un fichero a este nivel. Asi como se hizo con el método de scanner
en la obtencién de modelos 3D CAD de orejas.

Los modelos 3D CAD de esta base de datos serdn utilizados en simulaciones actsticas, pero
también pueden ser utilizados en la construccién de dummy head, de tal forma que se puedan
posicionar micré6fonos en los conductos auditivos y de esta forma obtener HRTF individualizadas
através de mediciones actisticas. Para la construccién de estas dummy head se pueden imprimir
con impresoras 3D a escala real.
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' CATOLICA
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Fecha

Yo en base a lo expuesto en el presente

documento, acepto wvoluntariamente participar en la investigacion “Metodo hibrido para la
obtencion de funciones de transferencia acdsticas: moldes para pinna y construccion
fotogramétrica 3D de la cabeza y torso (sesion fotografica)”, conducida por el(la) Profesor(a)
Sebastian Fingerhuth, investigador(a) de la Pontificia Universidad Catolica de Valparaiso.

He sido informado(a) de los objetivos, zlcance vy resultados esperados de este estudico y de las
caracteristicas de mi participacién. Reconozco que la informacidn que provea en el curso de esta
investigacion es estrictamente confidencial y andnima. Ademas, esta no serd usada para ningln

otro proposito fuera de los de este estudio.

He sido infermado(z) de gue puedo hacer preguntas sobre el proyecto en cualguier momento y
que puedo retirarme del mismo cuando asi lo decida, sin tener que dar explicaciones ni sufrir
consecuencia alguna por tal decision.

De tener preguntas sobre mi participacion en este estudio, puedo contactar al Dr. Joel Saavedra
A, Vicerrector de Investigacion y Estudios Avanzados de |la Pontificia Universidad Catdlica de
Valparaiso (vrisa@ucv.cl; 032.2273228)

Entiendo gue una copia de este documento de consentimiento me serd entregada, v gue puedo
pedir informacién sobre los resultados de este estudio cuando &ste haya concluido. Para esto,
puedo contactar &l Investigador Responsable del proyecto al correo  electronico
sebastian fingerhuth@ pucv.cl, o al teléfono +568322273686.

Mombre y firma del participante Sebastian Fingerhuth
Investigador Responsable

Figura A-1 consentimiento informado, sesién fotogréfica.
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Figura A-2 consentimiento informado, sesion alginato.
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