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Resumen

Las restricciones de la pandemia forzaron la ideacidon de un sistema de informacién que integrase la participacién remota
del publico en un espectdculo televisivo en directo. Los mecanismos existentes entonces eran demasiados rigidos, de
poca calidad audiovisual y con un retardo entre emisiéon y recepcion excesivo e insostenible para una interaccién
televisiva en tiempo real. La creacidn del Sistema de Audiencia Virtual (VAS) planted la utilizacidén de la mas reciente
tecnologia en ambitos como cloud y edge computing, la transmision de audio y video en baja latencia, la comunicacion
interactiva en el entorno web, y la creacidn de sonido binaural inmersivo para superar las limitaciones del momento.
Con estos nuevos elementos tecnolégicos se desarrolld un nuevo sistema de transmision y recepcion de informacion
audiovisual que permite la adaptacion y escalabilidad de la produccién mediatica al tipo de evento transmitido y su
publico con una minima inversién y, al mismo tiempo, genera un nuevo concepto de audiencia propio del siglo XXI. El
Sistema de Audiencia Virtual posibilita una participacidn interactiva y sincronizada en programas de entretenimiento en
directo y permite a la vez la creacion de participantes virtuales en remoto, a la vez que garantiza una experiencia real e
inmersiva para el usuario. La tecnologia WebRTC, RTMP y SRT utilizada, ya popularizada y con compatibilidad universal;
la baja latencia conseguida, por debajo de dos segundos para el ciclo completo, y la sensaciéon inmersiva del publico
predicen que este sistema puede transformar en breve la metodologia de produccién televisiva de los espectaculos con
participacion de publico en directo.
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Abstract

The restrictions of the pandemic forced the idea of an information system that integrated remote public participation in a
live television show. The existing mechanisms were then too rigid, of poor audiovisual quality, and had an excessive and
unsustainable delay between emission and reception for real-time television interaction. The creation of the Virtual
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Audience System (VAS) proposed the use of the most recent technology in areas such as cloud and edge computing, low-
latency audio and video transmission, interactive communication in the web environment, and the creation of immersive
binaural sound to overcome the limitations of the moment. With these new technological elements, a new system of
transmission and reception of audiovisual information was developed that allows the adaptation and scalability of media
production to the type of event broadcasted and its audience with a minimum investment and, at the same time, generates
a new concept of audience appropriate for the 21st century. The Virtual Audience System enables interactive and
synchronized participation in live entertainment shows and, at the same time, allows the creation of remote virtual
participants while guaranteeing a real and immersive experience for the user. The WebRTC, RTMP and SRT technology
used, which is already popular and has universal compatibility; the low latency achieved, which is below two seconds for
the complete cycle; and the immersive sensation of the audience—everything together predicts that this system can soon
transform the television production methodology of shows with live audience participation.

Keywords

Virtual Audience, Interactive Participation, Immersive Sensation, Real Time, Broadcasting, Low-Latency, Synchronic,
Remote, Audiovisual, Television, Entertainment Programs.

1. Introduccion

VAS es el acréonimo de Virtual Audience System en inglés que denomina un sistema de gestidn de datos audiovisuales y
de emisién ideado para programas televisivos de entretenimiento en directo. Este sistema de informacion de audiencia
virtual recrea una experiencia inmersiva para el publico online, sobre todo porque consigue una baja latencia en la
sincronizacidon entre emision y recepcion. Sin entrar en formulaciones técnicas, el presente articulo detalla su
configuracién, arquitectura técnica e implementacion para después apuntar y destacar las nuevas aportaciones mas
relevantes de este sistema de informacién mediatica.

El origen del VAS esta relacionado con la irrupcién de la pandemia de Covid-19, la cual forzé en 2020 medidas restrictivas
del contacto social presencial en diversos paises. En marzo de ese mismo afio, en Espafia se estaba realizando la emisidn
de latemporada 11 de la produccién del concurso de talentos (talent show) Operacion Triunfo. La productora Gestmusic
(Banijay Iberia) junto con RTVE se vieron obligados a plantear una alternativa para mantener la participacion del publico
—un elemento crucial en este formato de programa televisivo— dado que no era posible su presencia en platé ante la
aprobacion del Decreto de Alarma (Gestmusic, 2021).

A partir de una emisién forzada con participacién online de baja calidad televisiva se planted la invencidn de un sistema
gue superase estas limitaciones, con la vista puesta en la posible evolucidn de la televisién y de la produccién de
entretenimiento para este medio (Alsina, 2024). Por lo tanto, con el objetivo general de mejorar la experiencia de
entretenimiento en directo en las condiciones establecidas por la pandemia —es decir, con la Unica posibilidad de la
participacion del publico online, desde multiples y diversas ubicaciones en remoto— el sistema VAS plantea un proyecto
de arquitectura flexible y escalable, con mejor calidad de imagen, audio inmersivo, interaccidn sincrénica a distancia y
todo con baja latencia (Alsina, 2024).

Este estudio pretende explicar la posibilidad técnica VAS plantea una arquitectura flexible y escalable,
actual de mejorar la participacion del publico virtual en con buena calidad de imagen, audio inmersivo,

los espectaculos en directo de television mediante el . S, . . .
A interaccién sincrdnica a distancia y todo con baja
analisis del caso del proyecto VAS. Paralelamente, a latenci
atencia

través de este andlisis se apuntan observaciones y
tendencias sobre la tipologia de interaccidn del publico
virtual; la adecuacién del sistema VAS a los patrones de consumo televisivo actuales; y, como sintesis, la concrecion
conceptual de este nuevo sistema de participacion televisiva.

2. Estado de la cuestion

En el proyecto analizado en este articulo son centrales e intervienen diferentes tecnologias y conceptos como el cloud
computing, el edge computing, el sonido binaural inmersivo, la tecnologia Ambisonics, y los protocolos SRT, WebRTC y
RTMP, principalmente. En este apartado revisaremos sus definiciones bdsicas y qué se ha teorizado al respecto.

2.1. Tecnologia ‘cloud computing’

La tecnologia cloud computing o tareas y servicios de computacion en la nube se basa en utilizar bajo previa demanda
equipos y recursos remotos a través de la red de internet o bien ubicados en esta. La finalidad de esta tecnologia es
evitar el coste elevado de la adquisicion de equipos, su mantenimiento y, al mismo tiempo, la ocupacién de espacio
fisico y la inversidn de tiempo en su instalacién (Nigro, 2022). También, como en el caso de proyecto que se estudia en
este articulo, la tecnologia cloud computing permite mas flexibilidad y posibilidades de adaptacion tanto en la diversidad
de emisores como de la audiencia receptora (Mell; Grance, 2011). En resumen, el cloud computing permite a las
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empresas evitar el aprovisionamiento, la configuracidn y la gestién de equipos y servicios informaticos y, en cambio,
contratar y pagar Unicamente aquellos que realmente necesitan y finalmente utilizan.

Hoy en dia, el cloud computing se ha convertido en un estandar tecnoldgico y existen gran variedad de servicios cloud
computing basados en software (SaaS), plataformas (PaaS), infraestructuras (laaS), nubes publicas, privadas, hibridas o
comunitarias, entre otras variaciones (Joyanes Aguilar, 2018; Nigro, 2022).

2.2. Tecnologia ‘edge computing’

La tecnologia edge computing o computacion en el borde (o en la frontera) es un nuevo paradigma de la arquitectura
computacional aparecido alrededor de 2002 que se basa en procesar los datos del internet de las cosas (o /oT) en la
periferia de la red, dentro de la nube; es decir, procesar los datos dentro de la misma fuente que los genera o tan cerca
de ella como sea posible (Mela et al., 2021). Tal y como comenta Rebato (2022), el edge computing “consiste en acercar
el poder de procesamiento lo mas cerca posible de donde los datos estan siendo generados”, o lo que seria lo mismo,
“consiste en acercar la nube hasta el usuario, hasta el borde mismo (edge, en inglés) de la red”.

2.3. Audio inmersivo binaural

El término binaural hace referencia a las diferencias entre los parametros acusticos en las sefales captadas y procesados
por los dos oidos en un ser humano. Segun la localizacién de la fuente sonora, un mismo sonido puede recibirse con un
cierto retraso en el oido del lado opuesto a la fuente sonora (oido contralateral). Esta minima diferencia de tiempo
interaural (DTI) representa una variacion de fase que el cerebro interpreta como la localizacion espacial de la fuente.
También puede procesarse una diferencia de energia sonora entre los dos oidos ipsilateral y contralateral, denominada
diferencia de nivel interaural o ILD (De-Muynke, 2024).

Una recreacion de las condiciones naturales de
recepcion binaural —con diferencias DTl e ILD— a través
de transductores de reproduccion sonora (auriculares
o altavoces) emula la experiencia de estar presente en
el lugar del evento, simulando la captacidn directa de
la localizacién espacial y de las diferentes intensidades
de las fuentes sonoras presentes, como si el oyente estuviera inmerso en el entorno sonoro real. De ahi la denominacion
de audio inmersivo para aquel sistema que presenta al espectador una esfera sonora envolvente construida con
diferencias DTl e ILD. Igualmente, otros factores como la reverberacion (DRR) también afiaden caracteristicas del
entorno (De-Muynke, 2024).

Una recreacién mediante transductores de las
condiciones naturales de recepcion binaural
emula la experiencia de estar presente en el lugar
del evento

2.4. Tecnologia Ambisonics

La tecnologia Ambisonics produce un formato de audio tridimensional que permite localizar fuentes sonoras
esféricamente, es decir, con posiciones arriba, debajo y detras del oyente ademas de las ya introducidas en el plano
horizontal por formatos anteriores (Narbutt et al., 2020). Ambisonics se basa en una descripcidon y codificacion
matematica de un campo sonoro en tres dimensiones que convierte una sefial de audio en una serie de armdnicos
esféricos (Boren, 2017). Por esta razon, El efecto inmersivo de la tecnologia Ambisonics es independiente del nimero y
del tamafio de los altavoces utilizados (Heller; Benjamin, 2018).

El proyecto VAS desarrolla un decodificador (decoder) propio para el contenido Ambisonics con la finalidad de optimizar
su uso con auriculares, aunque manteniendo también un funcionamiento posible y correcto con altavoces (Alsina,
2024). La funcién principal de un decodificador es crear la sensacidn perceptiva de que el escenario sonoro emulado se
estd reproduciendo lo mas precisamente posible (Heller; Benjamin, 2018). La opcién de un decodificador pensado
especialmente para auriculares encaja con el perfil virtual de la audiencia y sus habitos de consumo audiovisual,
principalmente, a través de internet y con dispositivos moviles y personales (Bull, 2010; Andersson Schwarz, 2016).

2.5. Protocolo SRT

SRT, de sus siglas en inglés Secure Reliable Transport, es un protocolo —reglas establecidas para transmitir datos entre
dispositivos— de cddigo abierto, creado por la empresa canadiense Haivision en 2013 y orientado al transporte de sefial
de video y audio con ultra baja latencia (Carrillo, n.d.). Su caracteristica principal es que puede gestionar “una gran
calidad de imagen en redes no gestionadas e impredecibles” (Carrillo, n.d.). Al poder implementarse sin licencia, no
representa ningun coste de compra para las empresas que lo utilizan (Lee; Cha, 2023).

SRT es independiente del sistema codificador-decodificador (codec) y garantiza un envio sin pérdidas, ya que dispone
de instrucciones de recuperacion de paquetes perdidos en baja latencia. La seguridad del enlace se realiza bajo
encriptacidn y puede atravesar el firewall o barrera de seguridad en toda su transmisidn, al especificar modos de envio
y de recepcién (Anitua, n.d.).
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SRT es capaz de detectar la latencia producida y adaptarse al ancho de banda disponible y a las condiciones de
transmisién para mantener un enlace dptimo. Por lo tanto, con el protocolo SRT “se puede realizar con éxito una
transmisién y distribucién de video de alta definicién segura y confiable en entornos de Internet comunes y entre
multiples ubicaciones” (Gestmusic, 2021).

2.6. Protocolo WebRTC

WebRTC es el acrénimo y reduccion de Web Real-Time Communications, en referencia a las instrucciones para la
comunicacion en tiempo real, en directo, a través de la plataforma web (Anitua, n.d.). WebRTC es un protocolo de
cédigo abierto con API (Interfaz de Programacion de Aplicaciones, un conjunto de parametros y protocolos que permiten
que dos componentes de software se comuniquen entre ellos) de JavaScript, desarrollado en 2011 para compartir
videos entre navegadores o aplicaciones moviles. Puede utilizarse en paginas web o en comunicaciones entre usuarios
sin necesidad de instalar software o aplicaciones (Loreto; Romano, 2012).

Al mismo tiempo, WebRTC permite la transmision de
voz y video con muy baja latencia, casi instantanea —
con una latencia de entrega de menos de 500
milisegundos— con cualquier tipo de navegador en el
envio y en la recepcion (Anitua, n.d.). También trabaja
con cualquier tipo de cédec por lo que se le califica de
“cddec agnostico” (Blum et al., 2021). Actualmente, es un estandar imprescindible de la comunicacién por redes en
tiempo real.

2.7. Protocolo RTMP

WebRTC es un protocolo de cddigo abierto para
compartir videos entre navegadores o
aplicaciones moviles que permite la transmisién
de voz y video con muy baja latencia

El protocolo de mensajeria en tiempo real o Real-Time Messaging Protocol (RTMP) fue lanzado por Macromedia (Adobe)
para la transmisién de muy baja latencia en tiempo real o streaming de video, audio y datos entre un servidor y un
reproductor Flash (Anitua, n.d.). Para este propdsito, RTMP fue estable y seguro y aun siendo uno de los protocolos mas
antiguos del marcado todavia se mantiene como protocolo en la transmisién en vivo, aunque su formato original, el
Flash, estd cada vez mas en desuso (Anitua, n.d.).

RTMP esta fundamentado en el TCP o Transmision Control Protocol original de Internet y se constituye como una tecnologia de
transmision continua con comunicacion constante entre el cliente y el servidor (Nurrohman; Abdurohman, 2018). Tal y como
explica Anitua (n.d.), “una vez recibida una secuencia de paquetes se notifica al servidor. Si hay paquetes perdidos dentro de
esa secuencia, se retransmitira la secuencia completa de paquetes”. Por esta razon, la latencia “puede aumentar notablemente
en una transmision en directo” y es uno de sus aspectos mejorables. Aun asi, aplicando ciertas tecnologias adicionales RTMP
puede conseguir una latencia inferior a 150 ms en la transmision de video (Nurrohman; Abdurohman, 2018).

3. Metodologia

Para la elaboracion de este estudio, en primer lugar, se han examinado criticamente las memorias y documentacién del
proyecto VAS que corresponderian a las referencias Alsina (2024); Alsina et al. (2024); y Gestmusic (2021). Después de
este escrutinio, los conceptos centrales que incluye esta documentacion se han contrastado y documentado a través de
la literatura cientifica mas reciente, validada por fuentes cientificas y del sector tecnoldgico. En esta fase se sigue
mayormente la propuesta de Templier y Paré (2015) para el analisis critico de literatura cientifica. Posteriormente, se
ha entrevistado a los responsables técnicos del proyecto mediante la técnica de una entrevista estructurada para aclarar
y contrastar ideas, propdsitos y conceptos.

En una fase posterior, se han analizado los datos experimentales del proyecto obtenidos de la documentacion y las
entrevistas y contrastados por la investigacion mediante las técnicas Scrum y Agile Testing (Gestmusic, 2021).
Igualmente, se han comparado los resultados con la planificaciéon y las intenciones iniciales, asi como con las
aportaciones de otros académicos del area. Finalmente, se han observado los resultados audiovisuales de una
transmisidn en directo focalizando la atencién en la velocidad de la interaccidn entre los participantes, el flujo dindmico
del espectaculo, la inteligibilidad del contenido y la calidad técnica audiovisual.

4. Resultados

El proyecto VAS se proponia conseguir un audio y video de calidad, sin delay o retraso de audio ni de video, con una
ingesta de datos multipunto sélida y eficaz, con seguridad y proteccion del contenido, y con una experiencia inmersiva
lo mas parecida al directo en platd para el participante remoto y usuario virtual. El proyecto planificé materializar estas
caracteristicas en un prototipo —inicialmente para uso interno— cien por cien ubicado en la nube y basado en el formato
Platform-as-Service (PaaS).

El ensamble y desarrollo de este sistema de informacion audiovisual se realizé dividiendo el proyecto en tres ambitos:
el estudio de grabacidn o el evento, los mddulos en la nube, y, finalmente, la solucidn tecnolégica del espectador.
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En la idea inicial, en el estudio o platé se configuré una “caja negra” [sic.] (Gestmusic, 2021) con un nimero adecuado
de sefiales audiovisuales SDI/NDI de entrada. La caja negra realiza la funcién de codificador/decodificador traduciendo
las sefiales SDI a un cddigo compatible con la emisidn por streaming y viceversa. Es el enlace conversor entre los
mensajes de internet de la audiencia y el platé (C. Flamarique, comunicacién personal, 18 de abril de 2024) (Ver Figura
1. Esquema inicial del sistema VAS).

Mod. Reunién

E} E <«<— | Database

: —

Web Services

i
0iji

Load Balancer

Decodificador

Codificador
Administracion

H LQ Low Latency
D LQ Low Latency

SDI SoI
NDI NDI

Figura 1: Esquema Inicial del Sistema VAS. Fuente: Alsina (2024).

Inicialmente, en la nube se planificd un web services, un load balancer, un cloud database y un médulo denominado
‘reunion’. El web services permite intercambiar datos entre aplicaciones y se compone del médulo administracion (para
configuracidn y gestion de los eventos), el mddulo gestidn del evento (gestionar espectadores, parrilla, espectador en
modo participante, etc.), el mdédulo moderador (animaciéon y comunicacidon con el publico virtual) y el mddulo
realizacion (realizar la muestra de distintos planos de video). El load balancer por su parte distribuye la carga de trabajo
entre distintos servidores y aplicaciones. El cloud database es una base de datos en la nube y que se ejecuta desde esta.
Y, por ultimo, el médulo reunién gestiona la conexion con la ‘caja negra’ del estudio, con los espectadores y con otros
puntos (Gestmusic, 2021).

Segun el esquema inicial, el cliente o espectador solamente recibe la sefial del evento en su dispositivo con una alta
calidad de imagen y sonido (HQ). Se previé que el sistema VAS fuera compatible con dispositivos de escritorio (PC/Mac)
y con aplicaciones de Android, iOS i Windows. La sefial que envia el cliente al programa varia si este es espectador (baja
calidad o LQ) o si es participante (calidad media o MQ) (Gestmusic, 2021).

Después de la implementacion y la fase de pruebas, el esquema final tiene como epicentro la aplicacion web VAS donde
se reciben y se realizan los videos de los participantes y desde donde se envia la sefial a la mesa de realizacién de platé.
El video realizado desde platé o el evento se envia y distribuye directamente al publico virtual, sin procesarlo de nuevo
en la aplicacién web (ver Figura 2. Esquema definitivo del sistema VAS).

Broadcast evento en directo
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Figura 2: Esquema Definitivo del Sistema VAS. Fuente: Alsina et al. (2024).
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Las diferentes pruebas técnicas realizadas validan el uso de la tecnologia WebRTC, RTMP y SRT, asi como la mediacién
de la plataforma de emision de video a baja latencia Vonage. Esta plataforma es un servicio con coste de suscripcién
gue agrupa emisores o streams, ofrece la herramienta OpenTok Playground para configurar las sesiones en Vonage, v,
al mismo tiempo, permite realizar la imagen de los diferentes participantes virtuales. Por otro lado, finamente se
descarta el uso del formato LL-HLS y de dispositivos como el NDI (Alsina et al., 2024).

El esquema del flujo de la emisidn del platé (o evento) a los participantes (ver Figura 3. Flujo de evento a participantes)
queda configurado con la utilizacidn del protocolo WebRTC entre la emisidn de platd y la plataforma Vonage, asi como la
utilizacion de este mismo protocolo entre Vonage la aplicaciéon web VAS y los clientes o participantes. Por otro lado, se
incluye un servidor RTMP para enlazar el flujo de vuelta de Vonage a Platé a través del protocolo RTMP (Alsina et al., 2024)

PLATO
: 1t
Publisher  \wepbRTC RTMP Server
4 |
Publisher
Y comm Vonage Qj
WebRTC
WebRTC
l Subscriber
VAS Clientes

Figura 3: Flujo de Evento A Participantes. Fuente: Alsina et al. (2024).

La latencia desde la emision de la sefial del programa hasta la recepcidn por parte del publico virtual se encuentra por
debajo de un segundo en la prueba final (ver Tabla 1. Pruebas, tecnologias y latencias). Sin embargo, al considerar el
ciclo completo, es decir, incluyendo el retorno a plato o realizacidn de la respuesta en video de los participantes remotos
y su devolucidén a los usuarios, la latencia final se sitia entre 1y 2 segundos (Alsina et al., 2024).

Tabla 1: Pruebas, Tecnologias y Latencias. Fuente: Elaboracidn propia.

Prueba Tecnologia Latencia Obtenida Observaciones
Previa Zoom [ Kit SDK, HD-SDI Alta: >5s. Baja calidad de imagen y sonido
Prueba 1 LL-HLS, WebRTC, Vonage Alta: >5s. + OBS Studio para una camara virtual
Prueba 2 RTMP, WebRTC, Vonage Media: >3s. Se requiere un servidor RTMP
Prueba 3 RTMP, WebRTC, Vonage Baja: <2s. <1s. en un trayecto parcial Se requiere un servidor RTMP

La solucidn final incluye entonces los protocolos WebRTC y RTMP, un servidor RTMP y el uso de la plataforma
comercializada Vonage. Con esta configuracion se obtiene una latencia en el ciclo completo inferior a dos segundos y
una mayor calidad de imagen y sonido.

5. Discusion

El seguimiento del proceso de disefio e implementacion del sistema de informacidn VAS constata que adn no existe
ninguna tecnologia accesible y aplicable a esta arquitectura que pueda rebajar la latencia del ciclo completo de emisidn-
recepcion por debajo de 1 segundo. Tal y como acertadamente indica Anitua (n.d.), el espectador contemporaneo
demanda “inmediatez en un mundo digital”. Y se podria afiadir que la demanda mediante una conexién audiovisual
(Arjona-Martin; Victoria-Mas, 2018). Sin embargo, aun no se ha establecido o divulgado la tecnologia que permita una
conexion instantanea o inmediata —sin latencia efectiva para la percepcion humana— entre una emision mediatica y sus
espectadores remotos, la cual podria situarse por debajo de los 250 ms (Blum et al., 2021).

Especificamente, el proyecto VAS ha utilizado en gran El proyecto VAS ha utilizado en gran medida

medida tecnologias ya existentes, de cddigo abierto tecnologias ya existentes, de codigo abierto

algunas de ellas (como WebRTC, SRT y el reproductor . .
algunas de ellas, que se han ido perfeccionando

VLC, por ejemplo), que se han ido perfeccionando lecti t la lti décad
colectivamente en la ultima década, y otros tan colectivamente en fa ultima decada

veteranos como RTMP, pero con una penetracion
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destacable (un 33%, seglin Anitua (n.d.). Sin poder ofrecer una solucidn cien por cien abierta y gratuita —por la inclusion
de la plataforma Vonage, principalmente—, el sistema VAS si que optimiza la conexidn audiovisual en directo, con mayor
calidad de video y audio y con una latencia inferior a dos segundos, aceptable para una interaccidn televisiva (Alsina et
al., 2024), al maximo de las posibilidades de la tecnologia actual.

Cabe destacar que, si bien no es un sistema que La idea es obtener el maximo de compatibilidad

funcione auténoma y totalmente por internet, ya que con redes, dispositivos, aplicaciones y softwares
este requiere una minima infraestructura en platd, VAS . .
de forma que el sistema sea accesible para

si que aprovecha el potencial de las tecnologias libres . . .

de la red. La idea detras de esta inclusion técnica es cualquier tipo de usuario

obtener el maximo de compatibilidad con redes,

dispositivos, aplicaciones y softwares de forma que el sistema sea mas accesible para cualquier tipo de usuario o
espectador (Das et al., 2021). VAS tiene vocacidn universal. Esta decisién se suma a la corriente actual de convergencia
tecnoldgica que parece resurgir para facilitar la conexién y actividad sobre todo a los usuarios finales, una idea que ya
apuntaba prematuramente Silverstone (2013).

Un aspecto singular del proyecto VAS es el énfasis en recrear una experiencia el maximo de similar a la participacion del
publico desde el platé. Este objetivo se persigue, mayormente, mediante la aplicacidn de audio inmersivo con la
tecnologia Ambisonics y el desarrollo e inclusidon de un decodificador propio (Alsina, 2024). Esta accion apuntala la
importancia del audio en el procesamiento del mensaje audiovisual ya que la espacializacion 3D de las fuentes sonoras
puede emular un escenario diferente del entorno fisico donde se encuentra el participante remoto (De-Muynke, 2024).

Igualmente, la utilizacion de Ambisonics encaja con la idea de una tecnologia el maximo de abierta y universal, ya que
la codificacidn de esta es totalmente independiente de cualquier otro sistema de reproduccion. Esta independencia
entre origen codificado y sistema de recepcidén hace de Ambisonics, segiin Boren (2017), un formato de produccion y
distribucion muy flexible para audio 3D.

El entorno sonoro de recepcion sera, por lo tanto, El
también determinante en la interpretacion e incluso en
la calidad de la participacion interactiva del espectador
(Wenzel et al., 2017). La produccion del evento,
consiguientemente, debera realizar una labor intensa
de comunicacion, concienciacion y conviccion de los
participantes en el evento sobre su espacio/entorno de conexién con la transmision general. Y, de igual manera, la
optimizacidn o neutralizacidén del espacio de recepcion mediante uso de una tecnologia especifica a tal efecto puede
ser uno de los futuros retos de este tipo de comunicaciones, sus dispositivos, softwares y aplicaciones.

entorno sonoro de recepcién serd
determinante en la interpretacion e incluso en la
calidad de la participacién interactiva del
espectador

De esta manera, aunque autores como Choueiri (2017) defienden que la recepcion del audio binaural 3D es mas natural
—mas facilmente relacionada con la distribucidon de las fuentes sonoras originales— mediante el uso de altavoces (debido
a la excesiva proximidad del timpano con el transductor reproductor, en el caso de auriculares), la féormula idénea y mas
habitual parece ser, en cambio, la recepcidn mediante auriculares. Estos ultimos dispositivos permiten el aislamiento
sonoro, al menos parcial, y mas concentracidn en la emision del evento, al mismo tiempo que ofrecen la posibilidad de
audiovisionar la transmision estando en movimiento (Bull, 2010; Detry, 2016).

Del andlisis, se destaca también la excesiva dependencia del resultado audiovisual de la calidad de la conexidn
domeéstica, por wifi o con cable. La calidad de la red doméstica todavia es muy determinante. Este handicap remarca sin
duda la heterogeneidad de los espectadores y participantes remotos y, al mismo tiempo, destaca la complejidad de este
sistema, ya que este debe buscar protocolos y elementos universales, o cuanto mas compatibles con cualquier
dispositivo y software mejor, para funcionar eficientemente. La latencia —esencia del problema comunicativo de este
sistema—y también la calidad audiovisual dependen al final en gran medida del ancho de banda y del tipo de conexiéon
de cada usuario, por lo que es dificil configurar y prever un estandar general en esta emisién-recepcién. WebRTCy RTMP
cumplen de momento este requisito. La evolucion de la tecnologia reductora de latencia avanza inevitablemente en
paralelo y a la par que la tecnologia del wifi o de la calidad de conexidn (Joyanes Aguilar, 2018; Rebato, 2022).

Sin embargo, la audiencia no recibe ni debe compartir
su emision, su sefial audiovisual, con todos los
participantes remotos. Cada participante tan solo
recibe la sefial Unica del evento enviado desde platd (C.
Flamarique, comunicacidon personal, 18 de abril de
2024). Es el platé quien recoge todas las sefiales
agrupadas y realizadas previamente en la aplicacion web y, posteriormente, realiza de nuevo esta sefial para integrarla
a conveniencia en la presentacion del evento (Alsina et al., 2024). Se podria hablar de una doble realizaciéon, en
referencia al contenido interactivo del participante remoto. Por lo tanto, la calidad de la conexion debe asegurar una

La evolucion de la tecnologia reductora de
latencia avanza inevitablemente en paraleloy a la
par que la tecnologia del wifi o de la calidad de
conexién
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latencia y una calidad audiovisual sobre todo en el envio de la intervencién interactiva en remoto hacia platé (Arjona-
Martin; Victoria-Mas, 2018). Aunque, por supuesto, también es relevante un retorno-respuesta agil del platé al
participante remoto, en este itinerario la calidad audiovisual puede ser mds secundaria siempre y cuando garantice
como minimo una comprensién completa del mensaje —en el sentido de que mientras se entienda el contenido y sea a
tiempo razonable para generar una respuesta, si la imagen es mas o menos pixelada o precisa, es secundario, ya que la
sefial la recibe y ve sdlo el participante conectado (lzquierdo-Castillo; Latorre-Lazaro, 2022).

La priorizacion de la diversidad de dispositivos en la recepcidn, la relevancia del entorno del espectador, la incidencia
de la calidad técnica de su conexion y la busqueda de protocolos y aplicaciones de uso universal y abierto encaja —todos
estos aspectos— con la tendencia actual de consumo televisivo anticipada por Cebrian Herreros (2004). Esta tendencia
de recepcién mediatica, aparte de salir del flujo televisivo (Majo, 2009) mediante la eleccion de un horario de consumo
personal para cada usuario (caracteristica esta que no encaja en la tipologia de programas en directo que analizamos),
se distingue por la atencién mediatica en espacios personales (domésticos, laborales...), a través de dispositivos propios
y personalizados (smartphones, tabletas, laptops...), con dispositivos multifunciones y multimedia (Majé, 2009;
Andersson Schwarz, 2016), y con la posibilidad de recepcidn in itinere, es decir, en movimiento (Joyanes Aguilar, 2018).

En este sentido, el sistema VAS se adapta perfectamente a la filosofia y requerimientos del paradigma de consumo
televisivo actual —diverso, personal y mévil, se podria resumir de acuerdo con Joyanes Aguilar (2018)— excepto por la citada
importancia del entorno para el procesamiento sonoro y por la hora sincrona, Unica, de emision y participacién (lzquierdo-
Castillo; Latorre-Lazaro, 2022). Sin embargo, se podria considerar que estos Ultimos aspectos son mas propios del formato
del contenido (el talent show) y de las exigencias sociales del medio, que no tanto del sistema técnico VAS en si; aunque el
mismo sistema si que podria plantearse el reto de solucionar en un futuro alguna de estas disfunciones.

Anitua (n.d.) comenta que “la transmisidn en vivo tendra un valor de mas de 180 mil millones de délares en 2027”. La
aplicacidn de este sistema de informacion, al mismo tiempo que cambia y facilita la forma de realizacion de los shows y
espectdculos emitidos en directo, es entonces del todo pertinente. La dependencia de infraestructura, hardware y
equipos fisicos se reduce considerablemente y el sistema permite mas flexibilidad y adaptacion segun las dimensiones
del evento y la tipologia de receptores, incluso segun el formato o género del programa o contenido emitido. El sistema
VAS facilita enormemente y puede normalizar la interaccidén audiovisual sincrona en remoto.

En este sentido, podria considerarse que el sistema VAS formaliza e impulsa una nueva categoria conceptual de audiencia o
publico: la audiencia virtual. Este tipo de espectador se situa aislado en remoto en su espacio personal y con sus dispositivos
de comunicacién, pero, no obstante, ejerce y disfruta de una participacién interactiva equivalente o casi igual a la que
muestra el publico televisivo tradicional que asiste presencialmente al platd para seguir la realizacion del espectaculo en
directo. Si bien la transformacion de la audiencia televisiva se basa en la interaccion a distancia (Scolari, 2008; van Es, 2016;
Wohn; Na, 2011), la diferencia de esta nueva audiencia es una interaccién audiovisual en tiempo real que al mismo tiempo
forma parte audiovisualmente —con imagen en movimiento y sonido— del evento transmitido. Este modelo podria tener
alguna similitud e interrelaciones con la plataforma Twitch (Lozano; Naranjo, 2020). Por otro lado, la audiencia del sistema
VAS, técnicamente, de momento contiene el limite de incluir como maximo unos 50 o 55 participantes remotos (Alsina et
al., 2024), mientras que en plato se han llegado a albergar hasta 500 personas (Gestmusic, 2021).

Por lo tanto, la audiencia virtual generada por el La diferencia de la nueva audiencia generada por

sistema VAS es diferente a una conexién por redes VAS es una interaccién audiovisual en tiempo real
sociales o internet —por su agrupacion, limite de . .
que al mismo tiempo forma parte

participantes e interaccion audiovisual en baja diovisual te del to t itid
latencia—y, al mismo tiempo, es mas que la asistencia audiovisuaimente def evento transmitido

de publico a platé —en cuanto a comodidad, intimidad
y personalizacién de la comunicacidn. Es una nueva categoria que merece ser teorizada en futuras investigaciones para
indagar, al mismo tiempo, si esta no arrastra también con ella un nuevo concepto de television (Scolari, 2008).

Los avances que aporta el proyecto VAS podrian representar una mejora sustancial de la produccion, emision y
recepcion del entretenimiento en directo respecto los sistema y usos tecnoldgicos actuales, con clara aplicacion en la
industria televisiva y musical (Gestmusic, 2022). Para las empresas productoras, el VAS podria representar una liberacidn
del hardware y los equipos fisicos —a parte de los estrictamente necesarios para la realizacion— y una mayor
adaptabilidad en la produccién segura de eventos con participacion interactiva de publico virtual. Al mismo tiempo,
para los espectadores la novedad seria la incursidon en una experiencia inmersiva muy similar a un entorno real con
mayor calidad de audio y video (Alsina, 2024).

En general pues, se puede afirmar que el sistema de informacion audiovisual VAS, generador de la idea de una audiencia
virtual sincrona efectiva, es novedoso, beneficioso para la produccién y la calidad audiovisual de los espectadores
(participantes o no), y aporta una solucién asequible con la tecnologia actual al problema de la latencia en la interaccidn
televisiva en vivo y en espectaculos en directo, en general. La televisidn, con VAS, se expande mas por las redes y
viceversa (Scolari, 2008), gestando asi un nuevo espacio y ente comunicativo.
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6. Conclusiones

El proyecto VAS se plantea para aportar una soluciéon especifica al impedimento de la presencia de publico en platd, en
un formato en el cual el publico es indispensable. Desde un principio, se busca una solucién basada en tecnologia
existente, abierta o asequible, y el maximo de compatible con cualquier otra tecnologia de recepcion.

Los problemas iniciales para superar son, principalmente, la alta latencia en la transmision y recepcidn de audio y video
y, al mismo tiempo, una baja calidad de estos. Manteniendo una calidad audiovisual aceptable para una emisién
televisiva, el proyecto VAS consigue una latencia por debajo de dos segundos en el circuito completo de interaccién con
los participantes virtuales remotos. Se constata que actualmente, con la tecnologia existente, es dificil superar este hito.

Como solucioén, se planifica el uso de RTMP, WebRTC y SRT, asi como de Ambisonics y otros softwares y protocolos
accesibles. Estos formaran parte de la solucidn final, afnadiendo también una suscripcién con cuota econémica a la
plataforma Vonage, la cual actia como receptora y editora de todos los perfiles de participantes remotos. Se descartan
otros formatos como el LL-HLS, MPEG-DASH o dispositivos como NDI por sus limitaciones de universalidad o bien por
no contribuir suficientemente a la reduccién de la latencia.

Aunque la solucién no es ni cien por cien en la nube (se necesita un equipo minimo en platd y, al mismo tiempo,
servidores remotos), ni cien por cien gratuita, si que consigue el maximo de compatibilidad con cualquier tipo de
dispositivo receptor, software o protocolo.

La solucidn final permite mucha mas flexibilidad, escalabilidad y facilidades en la produccidn televisiva de un evento
gue requiera intervenciones interactivas de participantes virtuales. No obstante, el nimero posible de participantes
virtuales se reduce considerablemente —hasta 10 veces— respecto las posibilidades de presencia en platd. Aun asi, VAS
representa el primer proyecto de audiencia virtual efectivo y comercializable.

Este nuevo tipo de audiencia presenta todavia una gran dependencia de la calidad de la banda de conexion y wifi propio de cada
participante remoto. En este aspecto determinante se observa claramente la complejidad que representa la amplia diversidad
tecnoldgica aln existente, asi como la heterogeneidad social y econémica sobre todo de los usuarios finales. Estas variables mas
incontrolables pueden ser un obstdculo para la produccion y esta debe minimizarlas en la seleccion de participantes.

Con todo, el proyecto VAS de audiencia virtual representa un gran salto cualitativo en la flexibilidad y calidad de la
produccion y emision de programas con publico, especialmente del formato talent show. La tecnologia VAS es aplicable
también a otros eventos mediaticos y culturales, como conciertos, por ejemplo.

La posibilidad de disponer de un conjunto de participantes virtuales remotos que interactie con una muy baja latencia,
con una sensaciéon de participacidn casi en tiempo real, genera una nueva categoria conceptual de audiencia —la cual
no es ni virtual, ni presencial, estrictamente—y, por extensidn, un nuevo concepto de televisidn. Estas nuevas tipologias
de participacidn mediatica merecen un analisis mds profundo en futuras investigaciones.

7. Financiacion

El proyecto VAS, impulsado por el departamento de desarrollo e investigacion de la empresa Gestmusic (Banijay Ibérica),
recibié una ayuda de los fondos europeos Next Generation distribuidos por el Ministerio de Asuntos Econdmicos y
Transformacion Digital en la convocatoria competitiva de 2021. Como parte del plan de accién y difusion de este
proyecto subvencionado se incluye el asesoramiento del grupo de investigacion So, Silenci, Imatge i Tecnologia (SSIT)
para la elaboracion de este articulo cientifico.
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