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Resumen

En este trabajo presentamos los resultados de la creacion de un modelo 3D CAD individualizado
completo para aplicar a estudios de HRTF (Head Related Transfer Functions). Es un método hibrido
gue combina tanto un método para la pinna en base a moldes positivos y negativos y otro para la cabeza
y torso en base a fotogrametria. El método de moldes genera un molde negativo de alginato de la pinna
humana. Este molde es luego utilizado para crear un positivo de yeso para luego ser escaneado,
incluyendo las concavidades, por ejemplo, la concha o el hélix.

Los modelos de cabeza y torso se obtienen en base a fotografias de la cabeza desde diferentes angulos,
generando una nube de puntos gracias.

Ambos modelos 3D CAD (mallas 3D) son combinadas usando puntos marcados.
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Abstract

In this paper we present the first results of creating a complete 3D CAD model of individual HRFT. It
is a hybrid method that combines a molding method for the pinna and a photogrammetric 3D model of
the head and torso. The molding method creates a alginate negative mold of the persons pinna. This
mold then is used to create a positive plaster mold which can easily scanned, including concavities, for
example in the cavum conchae or the helix.

The model of the head and torso is obtained from pictures taken from the head from different angles,
combined to a point cloud in a photogrammetric software.

Both 3D CAD models (meshes) are combined using marked points.

Keywords: HRTF, pinna, 3D models, photogrammetry, molding.
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1 Introduccién

La forma de la cabeza, el torso y la pinna (oreja) de los humanos juegan un papel importante en la
localizacion espacial de una fuente sonora. Las reflexiones, especialmente en la pinna, que funcionan
como filtro, estan descritas por la funcion de transferencia relacionada a la cabeza (HRTF, Head Related
Transfer Function). Estas funciones dependen de la posicion de la fuente sonora y difieren entre cada
oyente debido a la morfologia propia de cada uno. Actualmente existen una gran serie de aplicaciones
para HRTF desarrolladas en varios campos, por ejemplo, resulta de gran utilidad para aplicaciones
médicas, grabacion y reproduccion 3D de sonido, teleconferencias para una realidad aumentada, cabinas
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de pilotaje, videojuegos, etc. [1]. Las bases de datos para estas aplicaciones fueron obtenidas de varios
sujetos pero no son completamente practicas ya que para un uso mas particular es necesario contar con
HRTF individualizadas, es decir, obtenidas desde el individuo en particular que sera usuario de la
aplicacion. Otra alternativa para encontrar HRTFs es mediantes maniquies (dummy head) con medidas
antropomadrficas promedio o tipicas. Estas entregan informacion de localizacion con un cierto error en
la percepcion de elevacion, confusion en fuentes que estan frente o atras de la cabeza, entre otros. Una
solucion atractiva a estos antecedentes es el modelo individualizado de cabeza y pinna en 3D para
posteriores mediciones acusticas.

El trabajo presentado acé se basa en una metodologia de obtencion de modelos 3D de cabeza y pinna
individualizada para un sujeto. Esta metodologia se divide en dos partes, la primera es la creacion de las
réplicas de la pinna mediante moldes negativos de alginato y posterior positivo de yeso para luego
obtener a través de fotogrametria los modelos 3D CAD de la pinna derecha e izquierda. Y en segundo
lugar es aplicar el trabajo fotogramétrico sobre la cabeza del sujeto para posteriormente unir todos los
archivos 3D en un mismo cuerpo.

Es de importancia que los modelos 3D individualizados sean modelos exactos; se probaron y buscaron
los parametros y configuraciones ideales del equipamiento (cAmara, éptica, software) que entregaron el
mejor resultado en funcion a dimensiones morfol6gicas medidas en el individuo.

2 Antecedentes

Aqui se presentaran los conceptos tedricos referidos a la localizacion espacial de una fuente sonora, es
decir, cuales son los fenémenos fisicos que definen la ubicacion de la fuente referidos al plano de
coordenadas esféricas. También se dara introduccion al software 3DF Zephyr para fotogrametria y los
procesos internos que lo componen.

2.1 Conceptos basicos de espacialidad y direccionalidad del sonido

La HRTF describe las influencias que ejerce la anatomia de la cabeza y pinna en la percepcién de la
ubicacion de la fuente sonora y la respuesta de amplitud y fase en funcidn de la frecuencia; esto es, como
cambia el sonido desde la fuente hasta llegar finalmente a ambos timpanos [2]. Los cambios que sufre
el sonido hasta llegar al oido pueden describirse como si la presion 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 [3][4].

Al localizar un sonido, la persona es capaz de ubicar el lugar de procedencia. ES practico recurrir a las
coordenadas esféricas para describir la posicion. El sonido que Ilega a ambos timpanos no es igual, sino
que tiene diferencias que son principalmente las llamadas diferencias interaurales de intensidad y
tiempo.

2.1.1 Diferencias interaurales

Las ILD (Diferencias interaurales de intensidad, Interaural Level Differences) se dan principalmente a
partir de las diferentes distancias que deben recorrer las ondas para llegar a uno y otro oido, pero también
por la sombra acustica producida por la cabeza del individuo (difraccion de la onda). Una fuente sonora
ubicada directamente al frente, atrés, arriba o abajo del oyente, serd percibida con igual nivel de
intensidad acustica por cada uno de los oidos y por lo tanto la diferencia es nula. Sin embargo si la fuente
sonora es variada a la izquierda o derecha de alguna de estas cuatro posiciones iniciales, la percepcion
de nivel se inclinard hacia el oido que se encuentre mas cercano a la fuente sonora [2].

Cuando el sonido llega a los oidos en momentos diferentes debido a que este recorre diferentes caminos,
esta diferencia de tiempos es el ITD (Diferencias interaurales de tiempo, Interaural Time Differences).
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Para frecuencias altas, la localizacion se debe fundamentalmente a la intensidad, mientras que para bajas
frecuencias la localizacion que domina es la debida a la diferencia de fases y tiempos de retardos en el
oido. Para frecuencias intermedias los seres humanos utilizan tanto la ILD como la ITD en forma
combinada [2].

2.1.2 Ubicacién en plano de elevacién y distancia.

Mientras que la determinacion del angulo lateral es binaural (utiliza la informacion de ambos oidos), la
determinacion de la elevacién es monoaural (un solo oido o sin diferencia entre los dos oidos). Es decir,
se puede percibir la elevacion con tan solo un oido. El efecto acUstico del pabellon se basa en los
fendmenos fisicos de reflexion, difraccion, dispersion, sombra acustica, interferencia y resonancia, y
contribuye tanto a la correcta discriminacién entre frente y atrds, como a la deteccién del grado de
elevacién de la fuente [2].

Para la ubicacion espacial de la distancia de una fuente sonora se tienen en cuenta los siguientes
mecanismos: intensidad, movimientos de la cabeza, exceso en las ILD y la razon entre el sonido directo
y el reverberante.

2.2 Software 3DF Zephyr para fotogrametria.

La fotogrametria es una técnica para determinar las propiedades geométricas de los objetos y las
situaciones espaciales a partir de imagenes fotograficas. Si se trabaja con una foto se puede obtener
informacidn bidimensional. Si se hace con dos fotos, en la zona comdn a éstas (zona de traslape), se
puede tener vision estereoscopica, es decir, informacion tridimensional. La fotogrametria aplica para
casi todas las camaras, pero como las fotografias son resultado del equilibrio de varias variables, se
utilizara una camara DSLR (Digital Single Lens Reflex) ya que entrega la opcion de contar con buena
Optica (lentes) y la configuracién manual de parametros en la cAmara.

El software 3DF Zephyr permite realizar modelos 3D facilmente por medio de fotografias; el proceso
es completamente automatico una vez cargadas las imagenes y definidas las variables y parametros del
software. Para el desarrollo del mejor modelado 3D es necesario saber como trabaja y de qué forma se
componen las tres tareas que conlleva el software para su objetivo, estas son: Structure from Motion,
Multi-view Stereo y Mesh Extraction.

2.2.1 Structure from Motion.

Este campo de investigacion se refiere a la recuperacion de la geometria tridimensional de la escena (la
estructura) cuando se observa a través de una cdmara en movimiento (el movimiento). 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 camara, identificando la posicion y
direccidon de cada imagen con respecto a un marco de referencia arbitrario.

2.2.2 Multi-view Stereo.

El objetivo de la Multi-view Stereo es extraer una densa reconstruccion de la superficie 3D a partir de
maltiples imagenes tomadas desde puntos de vista de la camara ya conocidos. El algoritmo se centra en
la precision, velocidad y escalabilidad [5]. Ademas, se puede integrar sin problemas como continuacion
del proceso anterior ya que se aprovecha de la nube de puntos escasa y su informacion de visibilidad.
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2.2.3 Mesh Extraction.

Por ultimo el proceso de obtencion 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. EI modelo 3D puede ser exportado a multiples
formatos para un uso posterior.

Finalmente los tres procesos, respetando tal secuencia, generan el camino a la construccion de un modelo
escalado a proporciones reales del sujeto que sirvié de referencia, gracias a herramientas que el mismo
software proporciona.

3 Modelo 3D para la cabeza.

Una parte importante del proceso es realizar una buena captura de imagenes, especialmente si se trata
de cuerpos o partes humanas, por la gran cantidad de detalles definidos por la textura y las diferencias
de profundidad. La idea principal es tomar las medidas para evitar que el modelo presente problemas.
En el software se selecciona el modo turntable; la persona se sentara sobre una silla giratoria mientras
la cdmara permanece fija sobre un tripode variando solamente su altura.

Esta descripcion es para la fotografia de la cabeza. Posteriormente también se fotografiaran los moldes
de la orejas; por lo tanto es recomendable mantener las distancias camara-objeto similar en ambos casos.
Otro punto a considerar es que la densidad del cabello de la persona evita un reconocimiento fiel de los
puntos clave a través de 3DF Zephyr, por tanto, un gorro de natacion sera necesario para evitar lo anterior
y ademas mantener la forma del craneo.

Es de importancia dejar marcadores en la cabeza y pinna de la persona para que luego el proceso de
unién sea mucho mas sencillo y ademas permite obtener un control de escalado de distancias real. En la
Figura 1 se muestran algunos lugares claves para ubicar los puntos de control en la cara y alrededor de
la pinna.

Mientras mas marcadores, mas pares de puntos seran unidos para hacer control de distancias y escalado,
entonces la malla final de la cabeza sera lo mas cercana a las dimensiones reales.

Figura 1 — Ubicacion de marcadores o puntos de control

Hay que evitar poner marcadores en la zona baja de la cara, ya que, el movimiento ocasionado por la
mandibula durante la sesion fotografica puede traer consecuencias que no favoreceran un correcto
control de distancia y escalado de la malla final.

Gracias a la precision de un pie de metro digital se miden las distancias de los marcadores en segmentos
de distancia, y combinados entre si. Mientras mayor es la cantidad de pares de marcadores registrados,
mejor serd el escalado, importante serd entonces cubrir la mayor superficie de la cabeza con estas
distancias medidas.

La sesion fotogréafica consta de una orbita circular alrededor de la cabeza y otra serie de fotografias que
cubran el sector bajo el mentdn y con més dedicacion sobre el I6bulo parietal para que resulte una malla
3D cerrada; esta sesion debe ser de técnica turntable.
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El escenario fotogréfico dispuesto para esta parte del procedimiento se muestra graficamente en la
Figura 2, y debe satisfacer varios puntos:

a) Unaapertura de diafragma que enfoque bien los bordes de la cabeza (nariz, barbilla, pinnas,
etc.).

b) Normalmente la poca luz que entra al sensor por la baja apertura (Av) es equilibrada con
un tiempo de exposicion mayor (Tv). Este ultimo factor puede ocasionar una imagen
borrosa por el movimiento de la persona mientras se toma la fotografia. Es necesario
entonces tener fuentes de luz externa (flash, reflectores, etc.) y reducir el tiempo.

¢) Como se ha hecho hincapié anteriormente, mantener siempre el lente de la camara
abarcando todo el objetivo; usar una distancia focal suficiente para evitar la distorsion de
la luz que ingresa y no deformar la cabeza.

d) La céamara cuenta con nueve puntos de enfoque. Es recomendable que el objetivo deba
permanecer dentro de estos nueve puntos para que salga nitido en todos sus bordes, asi se
aprovecha completamente el ajuste hecho a la apertura combinado con una distancia focal
de 35 [mm].

Fondo

. QObjetivo

vV

Flash

Reflectante
Camara

Figura 2 — Disposicion de la iluminacion en el escenario fotografico.

Los parametros para la sesion fotografica que se muestra en la Tabla 1 se utilizan para comenzar con el
modelado 3D de la cabeza.

Tabla 1 — Parametros de camara para sesion fotografica de cabeza.

N° de Tiempo de Apertura 1SO Distancia Distancia al Flash
Fotografias | exposicion [s] | Diafragma focal [mm] | objetivo [cm]
24 1/200 f/16 400 |35 200 Si

Una vez obtenidas las imagenes, se procesan en 3DF Zephyr. Conseguido el modelo 3D los marcadores
colocados en las orejas deberan ser visibles con el fin de adherir mas tarde las pinnas izquierda y derecha
a la cabeza mediante el proceso de Workspace Merging de Zephyr.

Los puntos de control obtenidos se colocan sobre el modelo 3D de cabeza y se seleccionan todos los
pares de puntos de los cuales serd necesario generar el segmento de distancia previamente medido. La
Figura 3 muestra la etapa descrita anteriormente. Se mostraran de manera automatica las distancias
actuales que posee la malla luego de agregar cada segmento por par de puntos; por consiguiente, se
deben incluir las distancias reales para poder escalar la malla.

El escalado realizado fue gracias a la medida de 60 segmentos, con todas estas distancias agregadas el
software acomoda la malla generando un error de longitud promedio de 3.845 [mm] equivalente a un
error promedio de 2.33%.
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Figura 3 — Segmentos de distancia en malla 3D de cabeza.

N

4 Modelo 3D para la pinna.

Posterior a la toma de fotografias de la cabeza, se crean los moldes de alginato para las pinnas, izquierda
y derecha. Cabe recordar que en cada una de ellas se colocaron marcadores. ES necesario evitar que se
muevan o se pierdan durante el proceso. Se cre6 un molde que contenga la pinna del sujeto en el cual
se vertio el alginato en forma liquida. Una vez que el alginato endurecio se retira de la pinna original y
se procede a seccionar el negativo por un corte de cuchillo. Asi es posible presentar/ exponer los espacios
mas ocultos (concavidades). En la Figura 4 se muestra el resultado.

Luego se fabrica el molde positivo en yeso. Una vez secado el yeso, se retira el alginato, se eliminan las
imperfecciones en el yeso ocasionadas por burbujas de alginato (si las hay) [3], y se marcan las réplicas
para generar los puntos de interés.

En este proceso se pueden encontrar algunos problemas, uno de ellos es que la pinna que sirve de modelo
puede tener algunos canales muy estrechos (dependiendo de la persona), especificamente donde
convergen la cymba y la fosa triangular, lo que ocasiona que si el alginato no es lo suficientemente
liquido, no alcanza a cubrir esta zona. Para solucionar esto, al agregar la mezcla liquida a la contencién
se puede ayudar con los dedos para que el fluido llegue a las zonas mas dificiles, obteniendo un negativo
maés detallado.

El yeso utilizado es de estilo ortopédico, su caracteristica es que es mucho mas blando que el
convencional. Asi es mas sencillo de modelar con herramientas la base de la pinna de yeso que se cred.
El fin es exponer la zona posterior al pabelldn auricular y asi hacer méas sencillo obtener informacion de
ese lugar en el proceso de la fotografia de las pinnas. En algunas personas el pabellén auricular esta muy
junto al craneo, debido a esto se toma la medida anterior.
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Figura 4 — Proceso de creacion de los negativos de alginato de pinnas izquierda y derecha.

4.1 Mallas 3D de pinnas izquierda y derecha.

Para las pinnas izquierda y derecha se realiza el procedimiento para cada par de trozos de ellas del
mismo modo. Con cada trozo sobre el pedestal, tres 6rbitas fotograficas y con pardmetros de camara de
la Tabla 2 se toman las fotografias.

Finalmente se obtienen los 4 trozos de pinna en mallas 3D. El proceso para crear la pinna completa se
mostrara a continuacion, en este caso sera la oreja derecha. Para la izquierda se sigue el mismo
procedimiento.

En la cara interna del trozo A y B (Figura 4) de la oreja derecha se seleccionan los puntos de control en
comun para ambos, estos puntos se eligen aleatoriamente o si se hicieron marcas para una mejor guia
de union es mas favorable. Los puntos seleccionados en cada trozo deben mantener ademas de la
ubicacion en comun, el nombre de ellos. Estos puntos estan nombrados: ‘W’, ‘X’, ‘Y’ y ‘Z’.

Tabla 2 — Parametros de camara para sesion fotografica de las pinnas.

N° de Tiempo de Apertura 1SO Distancia Distancia al Flash
Fotografias | exposicion [s] | Diafragma focal [mm] | objetivo [cm]
33 1/8 /16 800 50 15 No

Figura 5 — Malla de trozos A 'y B, y marcadores para la union.
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Figura 6 — Pinna derecha reconstruida.

Siguiendo con el proceso se crea el modelo 3D de la pinna izquierda y nuevamente se debe escalar el
modelo. El marcar con puntos de colores las réplicas de yeso genera una gran cantidad de puntos de
control de distancias. Por lo tanto se puede escalar con gran precision la pinna. Esto es de gran
importancia para las futuras mediciones acusticas de HRTF.

El error medio porcentual luego del escalado fue de 1.67% (0.4134 [mm]) para la pinna derecha y de
1.11% (0.3372 [mm]) para la izquierda, valores muy pequefios que son aceptables e indican que los
modelos 3D de pinna se acercan lo suficiente a las dimensiones reales.

5 Union final de pinnas y cabeza.

La malla 3D que result6 de la cabeza tenia las orejas del individuo con minimo detalle pero mantenia
los marcadores intactos, por tanto el proceso a seguir es seleccionar en aquella malla los puntos de
control y seleccionar los marcadores en el sector de la pinna (unir una a la vez). Al crear las réplicas de
yeso de ambas pinnas, los marcadores generaron un pequefio relieve sobre la superficie, por tanto es
sencillo ubicar los puntos de control sobre la pinna. Se importa uno de los archivos al complementario
espacio de trabajo y se unen por medio de un proceso interno en 3DF Zephyr. Se repite el proceso para
la otra pinna. Las pinnas detalladas se veran combinadas con las que resultaron del modelo 3D de la
cabeza, las cuales hay que eliminar.

El espacio de trabajo estara compuesto por cinco mallas: dos trozos por cada pinna y la malla de la
cabeza como se muestra en la Figura 7, esto genera gran consumo computacional por la cantidad de
camaras y nube de puntos que se han adicionado al avanzar el proceso. Finalmente las mallas son
fusionadas gracias a otro software adicional y asi crear una malla poligonal Gnica detallada (Figura 8).



EuroRegio2016, June 13-15, Porto, Portugal h

Figura 8 — Malla final de cabeza y pinnas individualizadas.

Finalmente se ha obtenido una malla 3D de cabeza, pinna izquierda y derecha en alta definicion., este
método es una de tantas formas de escaneo individualizado. Existen més alternativas que varian en
tecnologia y metodologia [6].

6 Conclusiones.

En el trabajo se hicieron pruebas con distintas configuraciones, tanto de la 6ptica y camara, como de los
parametros configurables del software.

Se verifico que con tres orbitas (horizontal, superior e inferior) alrededor de las pinnas entregaba la
cantidad necesaria de capturas para procesar en 3DF Zephyr. Para la sesion fotografica de la cabeza
basta con una 6rbita media a la altura de los ojos de la persona y fotografias adicionales sobre la cabeza
y bajo el mentdn para cubrir toda la superficie.

En este trabajo se ha presentado una metodologia hibrida para obtener modelos 3D de cabeza y pinnas
individualizadas con el fin de obtener HRTFs individualizadas. Los andlisis de los resultados, que es
comparar distancias reales con las distancias en los modelos CAD indican que el proceso de alta
precision, con errores cercanos al 2%.

Para resolver el problema para obtener los modelos 3D de las pinnas, que incluye zonas ocultas a la
fotografia (concavidades) se cort6 el molde negativo de alginato, antes de verter el yeso. Posteriormente
se recrearon de forma separada los trozos que componian a la pinna
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Dentro del uso del software los procesos mas importantes fueron el escalado de los modelos a las
dimensiones reales y la unién de ellos para formar la cabeza completa con pinnas. El proceso de escalado
resulta mas eficiente si se respetan desde un principio los parametros de camara, sesion fotografica y
parametros de software para la reconstruccion; estos modelos entregan distancias reales con minimo
porcentaje de error si se utiliza gran cantidad de segmentos de distancia como restricciones para el
escalado final. Las distancias de error minimas para los modelos 3D de la pinna son suficientemente
pequefias para no significar problema a las longitudes mas cortas de onda sonora audible, es decir, que
son aptas para mediciones acusticas entre 20 [Hz] y 20 [kHz].

El proceso de unidn de los modelos 3D fue realizado con la ayuda de marcadores ubicados sobre la
pinna de la persona y luego considerados en el software como puntos de referencia para la union. La
unién final entrega como resultado una malla 3D de cabeza y oreja individualizada exportable en
multiples formatos para cualquier uso posterior, ya sea, impresion 3D o simulaciones acusticas para la
obtencion de la HRTF.
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