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ABSTRACT

The application of virtual reality to virtual recreations of ancient cities or buildings lost over time
can become a matter beyond the scientific interest itself, especially with the arrival on the market
of new devices mounted in the head at a relatively affordable price that allows to create the feeling
of immersion.

In addition to the techniques of virtual reality and auralization essential for the rendering of
heritage buildings, we will focus on the techniques to create visualization and audition paths of
the reconstructed environment, since including within these visual and acoustic recreations the
possibility of the user own displacement into de virtual building, as people used to do in
videogame. It can give more interest to the renderization.

The objective of this article is to show our work in a virtual acoustics system based on Unity and
FMOD. This system has been implemented for the rendering of a theater now disappeared in
Valencia, the "corral de comédies de I'Olivera”, built in the sixteenth century, and which remained
with various intermittences until the eighteenth century.

RESUMEN

La aplicacion de la realidad virtual a la recreaciones virtuales de ciudades o edificios perdidos en
el tiempo puede convertirse en una materia mas alla del propio interés cientifico, especialmente
con la llegada al mercado de los nuevos dispositivos montados en cabeza a un precio
relativamente asequible que permiten la sensacion de inmersion.

Ademas de las técnicas de realidad virtual y auralizacién imprescindibles para la renderizacion
de los edificios patrimoniales, nos vamos a centrar en las técnicas para crear recorridos de
visualizacion y audicién del entorno reconstruido, ya que incluir dentro de estas recreaciones
visuales y acusticas la posibilidad del propio desplazamiento del usuario, como en un videojuego
puede conferirles un mayor interés.

El objetivo de este articulo es mostrar nuestro trabajo en un sistema de acustica virtual basado
en Unity y FMOD . Este sistema ha sido implementado para la renderizacion de un teatro
actualmente desaparecido en Valéncia, el “corral de comedies de I'Olivera”, construido en el siglo
XVI, y que se mantuvo con diversas intermitencias hasta el siglo XVIII.
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1. INTRODUCCION

La realidad virtual adquiere su auténtica dimensién con una inmersion visual y acustica del
usuario. Esto se ha conseguido mediante diferentes aproximaciones, las cuales se pueden dividir
en dos categorias: una en la cual es el usuario el que se introduce en un entorno preparado
(CAVE: Cave Assisted Virtual Environmeny, powervall, etc) y otra en la cual el usuario lleva un
dispositivo encima (Head Mounted Displays). En este ultimo grupo destaca las numerosas
mejoras en la deteccidon del movimiento de la cabeza y la visualizacion de los entornos que
introdujo el DK2 (Figura 1)

Figura 1. Sistema Head Mounted Displays, DK2

Este sistema dispone de una nueva pantalla OLED que ofrece a cada ojo una resolucionn de
960x1080. Para mejorar la precision de la deteccion de movimientos de cabeza, se instalaron en
el frontal del dispositivo una constelacion de LEDs infrarrojos cuya posicion era capturada por
una camara situada frente al usuario. Estos LEDs junto con un acelerébmetro, girdscopo y
magnetémetro ofrece una gran precision en la captura [1].

Con estos dispositivos el usuario se traslada a un espacio de movimiento libre dentro o alrededor
de edificios que desaparecieron o han sido modificados a lo largo del tiempo y mediante la
integracion del entorno visual y acustico, permite al usuario disfrutar de una experiencia sensorial
cuasi completa, no sélo de como era el edificio en diferentes épocas, sino también “degustar” el
sonido en el entorno. En este trabajo, se analiza la aplicacién a un edificio antiguo perdido
dedicado a la ejecucion teatral en Valencia. Algunos aspectos innovadores se relacionan con la
modularidad de los elementos de renderizacion aplicados a la reconstruccion de modelos de
edificios antiguos.

1.1. El Corral de comedias de I’Olivera

Las primeras representaciones teatrales en Valencia se hacian de forma itinerante, en espacios
exteriores o localizaciones improvisadas sin acondicionamiento acustico especifico. El primer
edificio especificamente disefiado para estas representaciones fue promovido por el Hospital de
Valencia, una institucién que tenia el monopolio de las actividades teatrales de la ciudad y las
dedicaba a financiar algunos gastos del hospital relacionados con la caridad. Fue construido en
1584. La documentacion sobre este primer teatro original es muy escasa, per se sabe la
localizacion. La antigua “Casa de I'Olivera” estuvo en funcionamiento durante 34 afios, hasta que
la institucion del Hospital decidio derribarla y construir una nueva, mas grande y mas ajustada a
los requisitos funcionales de ese tiempo. Para ello, se adquirieron algunas propiedades anexas
y se construy0 la nueva “Casa de I'Olivera” [2].

Este nuevo teatro fue reconstruido en el mismo sitio en 1618. El edificio tenia una geometria
cuasi circular con un ancho de 15 metros y una profundidad de 13 metros. Tenia una capacidad
maxima de unos 1800 espectadores. La documentacion existente incluye estudios detallados
sobre la capacidad [3] y un plano esquematico de su disposicion en 1678. Lo que ahora llamamos
platea tenia sillas de cuero donde se colocaba la nobleza, clases paranobiliarias (caballeros, etc)
y clérigos, también algunos bancos detras de estas sillas y unos cadafales a la parte posterior.
El primer piso estaba dividido en 20 palcos que eran los mas caros y lujosos del teatro.
Finalmente, el segundo piso conocido como el “aposento de les dones” (en los corrales y teatros
castellanos era conocido como “cazuela”), se reservaba exclusivamente a las mujeres. Cada una
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de las zonas tenia su propio acceso independiente. El escenario estava conformado por una
plataforma rectangular, rodeada por el publico en tres de sus lados, detras estaban los camerinos
de los actores y sobre él un balcon al cual se accedia por una escalera en la parte oculta del
escenario, llamado “balcon de las apariciones” y se usaba para la representacion en un nivel
superior. Esta “Casa de Comedias” se mantuvo en uso hasta 1715 cuando, debido a las pobres
condiciones de conservacion, se decidi6 realizar una remodelacion significativa que se mantuvo
hasta 1748 cuando el arzobispo prohibié cualquier tipo actuacion teatral.

En este articulo, mostraremos ademas de la reconstruccién tanto visual como acustica (VR/VA)
de este teatro desaparecido, la integracién con otras herramientas de audio como Unity, FMOD
y/lo Csound para permitir la renderizacion con audio 3D y la interaccion con el entorno acustico
virtual.

2. METODOLOGIA

La metodologia en este trabajo estd basada en la integracion del motor grafico con el sistema
acustico para proporcionar al usuario una realidad interactiva y completamente integrada. Se ha
aplicado al “Corral de Comeédies de I'Olivera”, teatro desaparecido en la ciudad de Valencia. Para
estudiar este edificio, se han considerado diferentes aspectos: el analisis visual/grafico y acustico
del modelo, la integraciéon en un motor grafico (como Unity), la auralizacion de varios extractos
teatrales y la integracién del motor de Unity con FMOD para permitir una renderizacion interactiva
gréfica y acustica.

2.1. Modelo gréafico y acustico

El modelo gréfico obtenido a partir de los planos de la Fig 2 se muestra en la Fig 3. Sobre este
modelo simplificado se construye el modelo acustico para el que se consideraron las
caracteristicas acusticas de los materiales de la documentacién original de los constructores.

Figura 2. Planos de I'Olivera de Ros [4]: (a) platea, (b) primer piso, (c) segundo piso, (d) fachada, (e)
seccion de la fachada, y (f) seccion axonométrica hacia el escenario.
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(a) (b)
Figura 3. Modelo grafico 3D de I'Olivera: (a) vista del primer piso (desde los ‘aposentos’), (b) vista desde
el piso inferior (desde la platea)

2.2. Grabaciones secas y auralizacion

Ya que este edificio tuvo su maximo esplendor durante ell Siglo de Oro de la literatura castellana,
se ha seleccionado algunos extractos de obra de Lope de Vega, dramaturgo de referencia en la
época. Estos registros se hicieron en una sala seca del Lab SPAT en la ETSE de la Universitat
de Valencia con diversos actores de teatro clasico profesionales. Se utilizé una grabadora ZOOM
H6 con 2 micr6fonos omni-direccionales adicionales para grabar los registros secos para las
auralizaciones.

A partir de la simulacién acustica, se obtuvieron diferentes respuestas impulsivas (IR) en
diferentes localizaciones, que se seleccionaron como referencia en cada piso. Se separaron
estas IRs en su reverberacion temprana y tardia, tomando como referencia para esta sala su
EDT. Estas sefales prepocesadas se usaran mas tarde para filtrar el sonido (semi-)anecoico de
los extractos teatrales seleccionados.

2.3. Integracion del motor Unity con FMOD

Unity 5 ofrece un Audio Spatializer SDK, pero sin embargo ha pasado mucho tiempo desde que
se implementd, por lo que esta bastante limitado en comparacién con otras alternativas
disponibles. FMOD es una de las alternativas que se usa junto con Unity para conseguir lo que
el Audio Spatializer SDK de Unity no cubre.

FMOD Studio es una herramienta creadora de contenidos de audio desarrollada por Firelight
Technologies para profesionales del audio y desarrolladores de juegos. Proporciona una API
compatible con los motores graficos mas populares, tales como Unity o Unreal.

FMOD [5]. Esta herramienta proporciona al desarrollador una interfaz gréafica de gran usabilidad
que hace el disefio del audio 3D tan facil como un sistema arrastra y suela (drag&drop) del sonido
deseado. FMOD integra diversos bloques para la espacialitzacié 3D [6] los cuales son muy Utile
para crear sonido en un entorno virtual (Figura 4). Primero de todo, se aplica un paneo 3D que
separa cada canal de un sonido estéreo en un track monoaural derecho e izquierdo y permite
actuar el experimento en tiempo real con distintos paneos y distancias de atenuacion. Esto es lo
que permite al usuario final escuchar un sonido 3D en relacién con la distancia y la direccion
relativa a la fuente de sonido.

Como se mencioné anteriormente el interior del edificio se ha simulado acusticamente, y esto
nos permite obtener las respuestas impulsivas de diferentes zonas interiores. Estas respuestas
podrian ser aplicadas directamente como una reverberacion convolucional, que convoluciona el
sonido con la respuesta impulsiva en tiempo real. Lo que hace es convertir cualquier sonido como
si estuviese fisicamente en el punto donde se tom0d la respuesta impulsiva.

Todos los cambios hechos a los sonidos se guardan en el Master Bank de FMOD. Esto es
bastante (til, ya que después el usuario puede acceder a cualquier sonido independientemente
con todas las modificaciones aplicadas.
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Flgura 4. Interfaz de FMOD Studio.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Simulacion acustica

Usando la libreria de materiales de ODEON, hemos asignado los materiales a cada superficie
del modelo. La Tabla 1 muestra los valores de los coeficientes de absorcion usados en esta
simulacién acustica.

Tabla 1. Coeficientes de absorcidén de los materiale usados en la rehabilitacion de 1618

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz

Pilar de piedra 0,19 0,23 0,43 0,37 0,58 0,62
Pilar de ladrillos 0,14 0,28 0,45 0,90 0,45 0,65
Suelo de madera 0,14 0,10 0,06 0,08 0,10 0,10
Gradas de madera 0,25 0,15 0,10 0,09 0,08 0,07
Cubierta de madera | 0,14 0,10 0,06 0,08 0,10 0,10
Losetas de ceramica | 0,21 0,54 0,74 0,34 0,28 0,42
Paredes de ladrillos | 0,08 0,09 0,12 0,16 0,22 0,24
con yeso

Baranda de hierro 0,14 0,10 0,06 0,05 0,04 0,03
Techo de madera 0,19 0,14 0,09 0,06 0,06 0,05

La Figura 5 muestra la simulacion de las ubicaciones de los receptores estudiados en el analisis
de este teatro y de la colocacion de la fuente. Hemos colocado 6 receptores en la platea y 2
receptores en algunos aposentos del primer piso. La fuente se colocé a 1,7m de altura en el
escenario.
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Figura 5. Localizacion de los receptores y la fuente.

Se ha utilizado el programa ODEON para las simulaciones de parametros de acustica de sala

(ver Tabla 2).
Tabla 2. Promedio de parametros acusticos por bandas en el teatro
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz

EDT (s) 1,25 1,15 1,03 1,22 1,12 0,88
RT30 (s) 1,35 1,24 1,06 1,30 1,23 0,97
D50 0,45 0,47 0,55 0,51 0,45 0,51
C80 (dB) 2,2 2,8 4,0 3,0 2,5 4,3

Ts (ms) 86 78 62 76 78 62
LF80 0,272 0,274 0,240 0,258 0,272 0,268

Hemos hecho los tests acusticos sobre una malla en el area de asientos utilizando un mallado
de 0,5m de granularidad y 1,2m de alto. La Figura 6 muestra el célculo del STI llevado a cabo
sobre la simulacién acustica del modelo, mostrando una concentraciéon de localidades con un
buen STI en el area central y distribuidas hacia fuera, lugares normalmente ocupados por los
nobles dela época.
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Figura 6. Distribuciéon de STl en la platea.
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3.2. Integracién de modelos grafico y acustico

El model arquitecténico del teatro perdido se desarroll6 en 3D a partir de los estudios
anteriormente mencionado usando Rhinoceros 5/Sketch up. Después de que se considerase que
el modelo era lo bastante preciso y ligero por los expertos, se exporté el modelo a formato
Filmbox (.fox) para poderlo importar desde Unity. Una vez el proceso de importacion esta
completo y todas las texturas y materiales han sido tenidos en cuenta, se procede a clonar el
proyecto. Esto se hizo usando FMOD Studio.

FMOD. La integracién con Unity es bastante simple, ya que hay disponible un plugin para Unity
gue conecta el Master Bank de cualquier proyecto FMOD al motor de graficos. El Gnico ajuste
necesario es que el FPSController tenga el Audio Source de Unity desabilitado, y el script Studio
Listener de FMOD cargado como una componente. Para las fuentes de audio se debe hacer lo
mismo, pero en vez de cargar el otro script se ha de cargar el Studio Event Emitter de FMOD
como una componente. Ahora el usuario puede seleccionar cualquier sonido del Master Bank
como una fuente, con todos los faders que estaban aplicados anteriormente en FMOD que ya ha
habian aplicado sobre la fuente sonora (Figura 7)

*,*_ :

Impulse Response
M“ —-—[ Convolution Reverb |—o-‘ P [t BT || FPS Gkt
Sound FMOD Studio Unity

Figura 7. Integracion de FMOD y Unity.

4. CONCLUSIONES

Se ha probado la integracion de diferentes herramientas para que funciones con cualquier
simulador o juego y que permita un movimiento de la cabeza independientemente del cuerpo,
para desarrollar el modelo de un edificio perdido.

El modelo arquitectédnico, ha sido desarrollado con Rhinoceros 5/Sketch up y se ha integrado en
Unity Pro 5 con el fin de obtener un navegador en primera persona con renderizacién visual y
acustica. Usando un médulo desarrollado para realizar el tracking de la cabeza como entrada
para seleccionar las HRTFs, se ha estudiado la integracién con FMOD como motor de audio.
En este trabajo, se ha considerado también otra opcién para la renderizacion de audio 3D
diferente a la usual de Unity (basada en su Audio SDK). Esta opcion esta relacionada con el uso
de la respuesta impulsiva de cualquier sala, especificamente aplicada a la integracion visual y
acustica del modelo del teatro de I'Olivera. Esta opcion considera el uso de FMOD para la
auralizacion en tiempo real de audio anecoico (0 semianecoico). En nuestro caso, estas
herramientas se han combinado para obtener un potente motor para estudios teatrales en el
teatro clasico espafiol. Este es un primer estudio de integracion y constituye el inicio de una futura
base de datos de edificios dedicados a la actuacion teatral.
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