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O objetivo idealistico do projetista de dudio 3D é ter o controle total do
posicionamento de uma fonte virtual, sejam quais forem a posicao relativa do ouvinte
e o modo de reproducao da fonte sonora. Entretanto, os métodos de geragao de audio
3D dependem fortemente das condicoes de contorno impostas por esses fatores.

Este trabalho descreve e aperfeicoa alguns métodos de geracao de som tridi-
mensional de acordo com o modo de reproducao adotado. Primeiramente apresentam-
se conceitos e defini¢oes relacionados ao dudio 3D. Com relagao & reproducao por
fones de ouvido, faz-se uma comparagao e analise entre conjuntos de HRTFs (Head-
Related Transfer Functions) distintos. Tem-se depois uma comparacao entre mode-
los tedricos e medidas experimentais de ITD (Interaural Time Difference). A seguir
é feita a analise e reformulacao da otimizacao da estrutura Farrow, que consiste num
método de interpolacao de HRTFs por parametrizacao de variaveis espaciais. Por
fim, faz-se um estudo e generalizacao de métodos de panoramizagao por amplitude

para reproducao em caixas acusticas.
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The idealistic objective of a 3D audio designer is to have total control over
the positioning of a virtual sound source, whatever are the relative position of the
listener and the sound reproduction system. However, methods of generation of 3D
audio depend strongly on conditions imposed by these factors.

This thesis describes and improves some methods of generation of three-
dimensional sound in agreement with the reproduction system adopted. Firstly,
concepts and definitions related to 3D audio are presented. Regarding the repro-
duction by earphones, comparison and analysis among sets of HRTFs (Head-Related
Transfer Functions) are made. Then comparison between theoretical models and ex-
perimental measures of ITD (Interaural Time Difference) are shown. An analysis
and reformulation in the optimization of the Farrow structure (a method of HRTF
interpolation through direct angular parameterization) is carried out. Finally, a
study and generalization of amplitude panning methods for loudspeakers is presen-

ted.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Apresentacao

O ser humano possui a capacidade de localizar fontes sonoras no ambiente
através do sentido da audicao. Dado um determinado estimulo sonoro, o ouvinte
consegue dizer aproximadamente a direcao e a distancia de sua fonte geradora, e
ainda o tipo de ambiente em que esta inserido.

O audio 3D pode ser utilizado num contexto em que se queira aumentar a
sensacao de realidade do usuario. Possiveis aplicacoes sao encontradas em jogos
eletronicos, cinemas, aparelhos de home-theater e simuladores.

Do ponto de vista comercial, a implantacao de um sistema de dudio 3D pode
representar uma, caracteristica diferencial de um produto em relacao a concorrén-
cia. No mercado de home-theater, por exemplo, ha diversos fabricantes e padroes
concorrendo para se destacar, e o uso do audio 3D pode contribuir para tal.

O processamento de dudio 3D trata da modificacao de um sinal monofonico
para gerar a ilusao de um ambiente virtual e de localizagao das fontes sonoras,
explorando a capacidade humana de ouvir em 3 dimensoes.

O objetivo idealistico do projetista de audio 3D envolve a completa e total
manipulacdo da percepcao espacial de uma pessoa [1|. Designagoes equivalentes de
“Som 3D” incluem acustica virtual, dudio binaural e som espacializado [1].

Existem diversos métodos para se produzir o efeito de tridimensionalidade.
Cada tipo de aplicagao do som 3D tem uma exigéncia particular. Assim, pode

ser necessario processar sons em tempo real, ou ainda realizar uma implementacao



variante no tempo, permitindo a simulac¢do de fontes sonoras em movimento [2]. A
fim de se aumentar a sensagao de realidade, algumas aplicagoes podem requerer a
sintese de reflexdes e reverberagoes de salas [2].

Para se fazer a escolha de um desses métodos, ha basicamente trés fatores que
devem ser considerados: a complexidade computacional envolvida, a qualidade do
audio obtenivel e a quantidade de memoria necessaria. De modo geral, quanto maior
a qualidade requerida, mais se exige em termos de processamento e quantidade de
dados armazenados; diminuindo-se a exigéncia de qualidade, pode-se obter métodos
menos complexos e que exijam menor banco de dados. Cabe ao projetista escolher o
método adequado, dependendo da aplicagao a que ele se destina e das condigoes de
contorno como limitacoes de hardware, necessidade de processamento on-line, modo

de reproducao e outros.

1.2 Conceitos e Definicoes

Esta secao apresenta os principais conceitos e defini¢coes adotados nesta dis-

sertacao.

Sinal de Audio Monoaural e Binaural

Segundo Huopaniemi [3], o termo monoaural refere-se ao estimulo apresen-
tado em apenas um ouvido. Dicotico refere-se ao estimulo que é diferente nos dois
ouvidos, di6tico é o estimulo que ¢é igual nos ouvidos, e binaural é qualquer estimulo
dicotico ou diotico [3]. A Tabela 1.1 sumariza essas defini¢oes.

A fim de evitar ambigiiidade de terminologia, nesta dissertacao “audio binau-
ral” serd equivalente a “som 3D”, e “sinal binaural” sera “qualquer estimulo dic6tico

ou didtico”, conforme a definicao da Tabela 1.1.

Tabela 1.1: Definicoes do tipo de sinal de dudio dependendo do estimulo.

Sinal Estimulo
Monoaural em uma orelha
Dicético diferente nas orelhas
Diético igual nas orelhas
Binaural dicotico ou didtico




Panoramizacao de audio

A panoramizacao (ou panning) refere-se a técnica de processar um sinal mo-
noaural de forma a converté-lo em binaural, de modo a projetar o dudio numa

determinada posicao virtual, criando a ilusao de tridimensionalidade.

Sistema de Coordenadas Polares Interaural

A fim de se fazer a panoramizacao, deve-se definir a localizacao espacial das
posicoes em que se quer colocar o som virtual. Para tal, o Sistema de Coordenadas
Polares Interaural ¢ comumente utilizado no contexto do dudio 3D. Tal sistema
descreve a localizagao de um ponto qualquer em relacao a um determinado ouvinte.

Os Planos de Referéncia com relacao ao ouvinte sao os planos coordenados
aos quais cada ponto no espaco é referenciado. Os principais planos de referéncia
sao os planos horizontal, mediano e frontal, ilustrados na Figura 1.1.

O centro do sistema de coordenadas é coincidente com o centro do segmento
de reta que liga as duas orelhas. O plano horizontal é o que passa pelo centro
da cabeca, pelo nariz e pelas orelhas do individuo. O plano mediano é o que
passa pelo centro da cabeca e pelo nariz do individuo e é perpendicular ao plano
horizontal. O plano frontal passa pelo centro da cabeca e pelas orelhas do individuo
e é perpendicular aos outros dois planos, conforme a Figura 1.1.

Um ponto qualquer numa esfera pode ser descrito por dois angulos: azimute
e elevagao. O azimute refere-se ao angulo no plano horizontal, com azimute zero na
direcao do nariz do individuo. A elevagao refere-se ao angulo no plano que passa
pelo centro da cabeca e pelo ponto onde se localiza a fonte e é perpendicular ao plano
horizontal, arbitrando-se elevacao zero a posi¢ao no plano horizontal. O azimute é
positivo no lado direito da cabeca, e a elevacao é positiva acima do plano horizontal,
conforme a Figura 1.2. Nesta disserta¢ao, o azimute sera denominado 6 (teta) e a
elevagao, ¢ (fi).

No ponto diretamente acima do ouvinte, a elevagao é de 90°, e no ponto
diretamente abaixo é de —90°. Quanto ao azimute, adota-se 90° como a posicao a
direita do individuo, e —90° como a posicao a esquerda do mesmo.

Os valores de azimute e elevacgao sao capazes de indicar a localizacao de um

ponto sobre uma esfera de raio fixo. Para localizar um ponto em qualquer lugar do
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Figura 1.1: Planos de referéncia.
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Figura 1.2: Coordenadas polares interaurais.

espaco 3D, ha a necessidade de mais uma variavel, o raio da esfera, denominado r.
Nota-se que o sistema de coordenadas descrito muda em funcao do movimento

da cabeca [4].



Pantofonia e Perifonia

Sendo a panoramizacao do audio um estudo complexo, as técnicas de proces-
samento de audio 3D incluem diversas tentativas de se limitar a regiao de projecao,
a fim de simplificar a formulacao do problema.

A pantofonia é a panoramizag¢ao apenas no plano horizontal [5]. Perifonia

refere-se & panoramizagao numa esfera [5], considerando o raio da esfera fixo.

Teoria Duplex

A teoria diplex foi introduzida por Lord Rayleigh para elucidar o mecanismo
de audigao direcional no plano horizontal [1, 6]. Segundo a definigao anterior, ela é
uma forma de pantofonia.

Ela afirma que ha duas dicas auditivas principais na localizacao espacial: a
diferenca de tempo interaural (ITD) e a diferenca de nivel interaural (ILD).

A ITD refere-se a diferenca do tempo de chegada de uma frente de onda
sonora entre a orelha esquerda e a direita, e é freqiientemente citada como a mais
importante dica auditiva [7]. Analogamente, a ILD ¢ definida como a diferenga de
amplitude entre as ondas que chegam nas orelhas esquerda e direita. Na litera-
tura, também encontram-se os termos IID, referindo-se a diferenca de intensidade
interaural, e ILR, referindo-se a razao de nivel interaural.

A rigor, a ILD é uma funcao dependente da freqiiéncia, ji que a presenca
do torso, da cabeca e da pina produzem efeitos de difracao, refracao e reflexao
diferentes para cada freqiiéncia. Entretanto, ¢ comum na literatura considerar a
ILD como sendo um ganho médio, independente da freqiiéncia.

A percepcao do posicionamento pela I'TD baseia-se na hipotese de a fonte
sonora estar mais proxima da orelha em que o som chegar primeiro. Ela é va-
lida principalmente nas baixas freqiiéncias |[6], porque, considerando uma senoide
pura, o efeito de lateralizacao é proporcional a fase percebida da sendide. Para
altas freqiiéncias a I'TD torna-se ambigua, ja que a lateralizacao nao mais sera pro-
porcional a fase percebida, conforme ilustra a Figura 1.3. Em [6] considera-se a
freqiiéncia de 1.500 Hz como a divisora entre altas e baixas freqiiéncias, ja que tem
um comprimento de onda comparavel as dimensoes da cabeca humana.

Ja a percepcao do posicionamento pela ILD baseia-se na hipotese de que
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Figura 1.3: Efeito do comprimento de onda na percepcao de fase.

o som chegard com mais energia na orelha mais proxima da fonte sonora. FEla é
valida principalmente nas altas freqiiéncias (acima de 1.500 Hz) [6], uma vez que,
nas baixas freqiiéncias, ocorre o efeito da difracao. A difracao é a capacidade de
a frente de onda contornar obstaculos, quando o comprimento da onda é maior do
que as dimensoes do obstaculo, o que faz com que o som chegue com intensidade

semelhante em ambas as orelhas.

Ambigiiidade das dicas de ITD e ILD: Cone de Confusao

H& mais do que uma posicao espacial possivel que gera os mesmos valores
de ITD e ILD, considerando a ILD independente da freqiiéncia. Imaginando uma
simplificacao da cabeg¢a humana como uma esfera perfeita, o lugar geométrico dos
pontos que geram os mesmos valores de I'TD e ILD forma um hiperboloide de re-
volugao, com origem no centro geométrico da cabeca e focos nas duas orelhas. As
retas assintotas do hiperboldide formam o “cone de confusao”, com centro na origem
do sistema de coordenadas, conforme a Figura 1.4.

Apenas o conhecimento dos valores de ITD e ILD independentemente da
freqiiéncia nao é capaz de resolver a ambigiiidade da posi¢ao sobre o cone. Para tal,

é necessario lidar com outras dicas espaciais da localizagao [1]. As pinas geram a



Figura 1.4: Ilustracao do cone de confusao.

maior parte das transformacoes espectrais dependentes da freqiiéncia responsaveis

pelas dicas auditivas [1].

Head-Related Transfer Function

O conjunto de modificacoes espectrais sofridas pelo som no percurso entre
uma fonte sonora e o canal auditivo, incluindo as distor¢oes causadas pela presenca
da cabeca, do torso e da pina, é comumente denominado Head-Related Transfer
Function (HRTF). A resposta ao impulso correspondente & HRTF é chamada Head-
Related Impulse Response (HRIR).

As HRTFs variam significativamente nao apenas com as variaveis de posi¢ao,
mas de pessoa para pessoa |[8].

Um banco de dados de HRTFs pode ser obtido através de medicoes com
auxilio de um manequim, dentro de uma camara anecoica, com a fonte sonora em
alguns pontos numa esfera ao redor do ouvinte [2].

O uso das HRTFs obtidas através de medidas diretas ou modelagem é com-
ponente-chave de um sistema de som 3D para fones de ouvido [1].

A utilizagao das HRIRs como filtros para se fazer a panoramizagao é uma
técnica de perifonia. Ao se incorporar o comportamento de modulo e fase dependen-

tes da freqiiéncia, consegue-se resolver a ambigiiidade do cone de confusao, descrito



anteriormente.
Outra forma de utilizacao das HRTFs pode ser em conjunto com modelos
geométricos de propagacao do som em salas, incorporando as reflexoes da parede e

a absor¢ao no ar 2|, afim de aumentar a sensagao de realidade do ouvinte.

1.3 Areas de Pesquisa do Audio 3D

Embora haja uma gama bastante ampla de pesquisas relacionadas ao au-

dio 3D, esta secao terd como escopo a apresentacao do tema quanto a duas areas:
e Modos de reproducao; e
e Métodos de geracao da panoramizagao.

A Figura 1.5 ilustra as areas de pesquisa mencionadas, que serao melhor

discutidas a seguir.

.—}'Métodos de geragdo /@

Audio 3D

- Modos de reprodugao =

Figura 1.5: Areas do dudio 3D abordadas neste trabalho.

1.3.1 Modos de Reproducao

H& basicamente dois modos de reproducao do som: fones de ouvido e alto-
falantes. O conhecimento do modo de reproducao influi diretamente na escolha da
técnica para realizacao da panoramizacao do som.

Quanto a reproducao por fones de ouvido, a grande vantagem é que o som é
entregue ao ouvinte exatamente na forma que o projetista deseja, sem depender do
tipo de ambiente em que o ouvinte estd inserido.

Os fones de ouvido sao a escolha para controle maximo da panoramizacao

do som [9]. Entretanto, ndo é sempre que se pode fazer com que o ouvinte utilize
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fones de ouvido. Além disso, o som pode parecer internalizado, ou seja, o ouvinte
pode ter a impressao de que a fonte virtual estd dentro de sua cabeca. Outro fator
a se considerar é o movimento do ouvinte. Quando este se move, todo o ambiente
virtual parecera estar se movendo junto, o que nem sempre corresponde a situagao
desejada. Para compensar o movimento do ouvinte, e reposicionar a fonte virtual,
pode-se utilizar algum mecanismo de monitoragao da cabega (head-tracking).

O método de reproducao com alto-falantes apresenta a vantagem de ser ex-
terno ao ouvinte, nao causando incomodo, como poderia ser no caso anterior. Pela
mesma razao, a utilizacao de alto-falantes facilita a externalizagao do som. Os maio-
res problemas desse tipo de reproducao sao a interferéncia do ambiente e o efeito
da diafonia (crosstalk), que devem ser considerados e compensados pelo projetista,
para que este tenha total controle sobre a panoramizacao do som virtual.

Dentre os métodos de reproducao com alto-falantes temos o sistema estéreo,
com duas caixas acusticas, o multicanal, com mais de duas caixas acusticas, e o
sistema de array de alto-falantes. A Figura 1.6 ilustra os modos de reproducao do

4dudio 3D.

~ Métodos de geragdo =

Audio 3D

Fones de ouvido
Estéreo.
- Modos de reprodugéo — Alio-falantes | Multicanal

Array de alto-falantes

Figura 1.6: Modos de reproducao do audio 3D.

A maior quantidade de caixas acusticas facilita a panoramizacao do som
virtual; entretanto, afeta o custo de forma diretamente proporcional. Atualmente,
o sistema com duas caixas acusticas é o mais comum, sendo portanto o de maior
importancia. Os sistemas multicanais sao utilizados nos sistemas de home-theater
e em outras situacoes particulares, como em cinemas, por exemplo. O sistema com
array de alto-falantes consiste de um nimero muito grande de alto-falantes dispostos
lado a lado, de modo que se tenta produzir uma frente de onda sonora, numa técnica

chamada Wave Field Synthesis [10, 11] .



1.3.2 Meétodos de Geraciao do Audio 3D

Com relacao a geragao do efeito de panoramizacao do som no espago tridi-
mensional, h& basicamente dois fatores a considerar: a localizacao da fonte sonora
e a ambientacao. Grande parte dos estudos relativos a localizacao da fonte sonora
considera apenas sua localizagao angular numa esfera de raio fixo, ou seja, a perifo-
nia.

Uma das formas mais comuns de perifonia consiste na utilizacao de HRTFs
como filtros. O conjunto de HRTFs pode ser obtido através de medidas indivi-
duais [12, 13| ou nado-individuais [14]|, por modelagem numérica [15] ou através
da solucao analitica de modelos fisicos simplificados [8, 16|, conforme ilustra a Fi-
gura 1.7. As medidas sao feitas num ambiente anecoéico, de forma a nao se considerar

a influéncia do ambiente.

i . Reverberagéo
Ambientaggao [ —_
~— 1 Resposta do ambiente

Individual
Nao individual
- HRTE | -
4 Métodos de geragdo — Numa esfera | Modelos numéricos.
Localizagdo Modelos simplificados

‘ Panoramizacéo por
amplitude

‘ Qualquer posicao

Audio 3D

1' Modos de reprodugéo =

Figura 1.7: Métodos de geracao do audio 3D.

As HRTFs individualizadas sao obtidas através de medidas no proprio ou-
vinte. Apesar de o conjunto de medidas descrever bem as noc¢oes de posicao para
o individuo em questao, esse conjunto nao necessariamente resultard no mesmo de-
sempenho quando aplicado a outro ouvinte. Um grande problema é o fato de as
caracteristicas espaciais de HRTFs diferirem entre individuos, e portanto os erros de
localizagdo aumentarem com a utilizacdo de HRTFs nao-individualizadas |9].

Quanto a um conjunto de HRTFs nao-individualizado, o seu objetivo é o de

simular um individuo médio, o que pode ser feito através de um manequim. O
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processo de obtencao das HRTFs é menos custoso, por nao ser necessario obter um
conjunto novo de medidas para cada individuo.

Os modelos numéricos de obtencao das HRTFs consistem em simulagoes
numéricas do efeito de uma fonte virtual sobre um modelo virtual de um indivi-
duo.

Os métodos simplificados consideram modelos fisicos, como por exemplo uma
cabeca esférica sem pina, de modo que se possa formular as equacoes fisicas relacio-
nadas e resolvé-las analiticamente.

A utilizacao de HRTFs é apenas um dos muitos métodos existentes para
gerar o som tridimensional. Nesta dissertacao também serao estudados métodos de
panoramizacao por amplitude.

Além dos estudos de perifonia, um sistema de geragao de dudio 3D pode levar
em consideracao a nocao de distancia.

Os métodos de geracao descritos até entao, com a utilizacao de HRTFs me-
didas, sao feitos considerando uma fonte virtual num ambiente anecdico. Pode-se
inserir efeitos de ambientacao aos métodos descritos, o que consiste em fazer com
que a fonte sonora esteja inserida num ambiente reverberante, como uma sala de
espetaculos, por exemplo. Uma das formas de se considerar o ambiente é incluir
um modelo para gerar o efeito reverberante da sala, utilizando um método como o
das imagens [17, 18]. Outra forma é obter a resposta ao impulso da sala através de

medidas e acrescenti-la posteriormente ao modelo de panoramizagao.

1.4 Conclusdes e Desafios do Audio 3D

Este capitulo mostrou os principais conceitos e defini¢coes utilizados no con-
texto de dudio 3D. A seguir, apresentou as principais areas de pesquisa abordadas
neste trabalho.

No contexto apresentado nas secoes anteriores, os maiores erros perceptuais
relacionados a reproducao do som 3D estao listados a seguir. O “erro” se refere ao

desacordo entre a intengdo do projetista e a percepcao do ouvinte [9].

e Localizacao do som virtual interna a cabeca com a reproducao por fones de

ouvido [2, 9];
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e Reversoes frente-tras |2, 9]; e

e Dispersao da localizagao do som (blur) [9].

O primeiro item se refere a impressao de que os sons estao “internalizados”
na cabeca do individuo. Ocorre principalmente na reproducao por fones de ouvido,
ja que na reproducao por alto-falantes estes estao distantes da (em outras palavras,
externos a) cabeca do individuo. Uma das formas de se minimizar essa impressao é
inserir no modelo a reverberacao da sala.

As reversoes frente-tras referem-se & impressao de que um som projetado
numa posicao a frente ou atras do individuo esteja atrds ou a frente do mesmo,
respectivamente. Uma das formas de se minimizar tal problema é através de um
sistema 3D com monitoracao da cabeca. Isso porque, quando numa situacao em que
nao se tem certeza da posicao, o ser humano costuma mover a sua cabeca, de forma,
a ter mais informagoes sobre a fonte sonora e resolver tal ambigiiidade. O sistema de
monitoramento da cabeca coleta dados do movimento do individuo, o que permite
que o sistema de geragao de dudio 3D reposicione a fonte virtual para corresponder &
posicao relativa desejada, reproduzindo o mesmo efeito que o ser humano perceberia,
na realidade. Pelo mesmo motivo, o monitoramento da posi¢ao da cabeca pode fazer
com que as simulacoes sejam menos dependentes de outros fatores, como o uso de
HRTFs medidas nao individualizadas e a equalizagdo dos fones de ouvido [2]. Outra
proposta para se diminuir o problema da reversao frente-tras é a de treinar as pessoas
para se adaptarem as HRTFs nao individualizadas.

O erro de dispersao da localizacao do som refere-se ao espalhamento das
posicoes apontadas pelos ouvintes ao tentar indicar a posi¢ao exata do som virtual.
O projetista pode aproveitar a caracteristica da percepcao do ser humano ser mais
imprecisa em umas regioes que em outras, tornando o sistema mais simples sem
afetar sua qualidade.

Técnicas como um sistema de monitoramento da cabeca e a simulacao de
reverberagoes podem tornar o sistema de geracao do dudio 3D melhor e facilitar a
percepcao de localizacao das pessoas.

Além das dificuldades citadas, tem-se o desafio de criar um método de pano-
ramizacao unificado que funcione igualmente bem em todos os modos de reproducao

descritos. Tal sistema deve levar em consideracao cada particularidade dos modos
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de reproducao do som vistos na Subsecao 1.3.1, de modo a compensar efeitos inde-

sejados.

1.5 Contetdo desta Dissertacao

O diagrama da Figura 1.8 ilustra o contetido a ser abordado neste trabalho.

1 - Introdugdo I 2 - Conjuntos de ‘ 3 - Modelos de ITD I 4 - Estrutura 5 - Panoramizagao 6 - Conclusdes I
HRTFS Farrow por Amplitude

Figura 1.8: Contetdo do trabalho.

O Capitulo 1 introduziu os conceitos que serao utilizados nesta dissertagao,
apresentando as definicoes e o embasamento tebrico relacionados ao processamento
de audio 3D, além de descrever algumas das maiores dificuldades e desafios dessa
area.

O Capitulo 2 versa sobre a descrigao, andlise e comparacao de diferentes
conjuntos de HRTFs disponiveis na literatura. E feita a padronizacio da notacao
dos conjuntos, comparagao em termos de distribuicao de energia e estudo em relagao
as componentes principais. Por fim, fazem-se testes subjetivos para comparacao da
percepcao da posicao estatica do som virtual entre os conjuntos.

O Capitulo 3 analisa modelos para estimativa de I'TD e testa-os com relacao
a medidas dos conjuntos de HRTFs apresentados anteriormente. Apresenta-se uma,
técnica de estimativa de ITD a partir dos conjuntos de HRTFs. Por outro lado,
sao apresentados modelos obtidos através de consideragoes geométricas. Faz-se a
comparacao entre as medidas e os modelos, para testar a validade destes.

O Capitulo 4 faz a andlise e a reformulacao da otimizagao de uma técnica de
interpolacao de dudio 3D para fones de ouvido, a estrutura Farrow. A reformulacao
torna possivel diminuir o tempo para a obtencao dos coeficientes da estrutura. A
seguir, é feita a validacdo da nova formulacdo contra a antiga. E feita a analise da
otimizacao numa regiao limitada e da otimizacao na esfera toda. Finalmente, faz-se

uma investigagao dos efeitos da variacao da ordem do modelo.
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O Capitulo 5 trata dos principais conceitos de geracao de audio 3D para
o modo de reproducao por alto-falantes. Sao apresentados diversos métodos de
panoramizacio por amplitude. E mostrada uma generalizacio da Lei dos Senos e
Lei das Tangentes para 3D e estuda-se a sua relagao com os métodos apresentados
anteriormente.

Finalmente, o Capitulo 6 apresenta as conclusoes da dissertacao com as pro-

postas de trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Analise e Comparacao de Conjuntos

de HRTFs

2.1 Introducao

Conforme visto no Capitulo 1, um conjunto de HRTFs é fundamental para a
sintese do audio 3D, no contexto de panoramizacao sobre uma esfera, ou perifonia.
Dai surge a dependéncia entre a qualidade do conjunto de HRTFs e dos sistemas de
audio 3D.

Ha& diversos conjuntos de HRTFs disponiveis na literatura, cada um com suas
caracteristicas particulares. O objetivo do capitulo é analisar as diferencas e tentar
extrair as caracteristicas comuns aos conjuntos citados.

Primeiramente é feita a apresentacao de trés conjuntos diferentes de medidas
de HRTFs, da literatura. A seguir, é feita uma breve comparacao entre eles em
termos da distribuigao de energia contida nas HRTFs em fun¢ao da posigao espacial.
E realizado um estudo em relacao a capacidade de representacdo do conjunto inteiro
de HRTFs por um conjunto menor, através de uma decomposicao linear, e entao,
sao realizados testes subjetivos de percepcao da posicao estatica do som virtual para
comparacao dos conjuntos. Por fim, sao apresentadas as conclusdes. A Figura 2.1

ilustra o estudo a ser apresentado.
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dos conjuntos espacial da energia relagio & subjetivos
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Figura 2.1: Contetdo do capitulo sobre HRTFs.

Caracteristicas comuns aos conjuntos

A fim de padronizar a representacao dos conjuntos de medidas, eles foram
adaptados de forma a seguir o sistema de coordenadas polares interaural apresentado
na Secao 1.2. A faixa de variacao de azimutes adotada é de —180° a 180°, e a faixa
de elevagoes adotada é de —90° a 90°.

Todas as medicoes descritas foram realizadas em camaras anecobicas, com
uma freqiiéncia de amostragem de 44.100 Hz. Os conjuntos estao compensados dos

efeitos dos microfones e outros equipamentos do sistema de medigao.

2.2 Apresentacao dos Conjuntos

2.2.1 Conjunto de Gardner e Martin

As medicoes do conjunto foram feitas no MIT Media Lab Perceptual Com-
puting, num manequim da KEMAR (Knowles Electronic Manikin for Acoustic Re-
search) [14].

O azimute foi de —180 a 180°, e a elevacao cobriu a faixa de —40° a 90°,
com um numero variavel de medigoes de azimute para cada elevacao, levando a 710
posi¢oes diferentes de medigao [14]|. As posi¢oes medidas do conjunto de HRIRs de
Gardner tiveram a configuragao mostrada na Figura 2.2.

O raio entre os alto-falantes e o centro da cabega do manequim de referéncia
foi de 1,40 m.

Cada HRIR do conjunto de Gardner, apés a compensacao dos efeitos do
alto-falante e do sistema de medicao, apresentou 128 coeficientes.

A Figura 2.3 ilustra o comportamento de uma HRIR do conjunto de Gardner.
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Figura 2.2: Conjunto de Gardner. (a) Visao planificada (b) Visao esférica - topo,

(c) Visao esférica - isométrica, (d) Visao esférica - frontal.
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Figura 2.3: HRIR do conjunto de Gardner no ponto (0,0).
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A Figura 2.4 representa o comportamento da HRIR anterior no dominio da

freqiiéncia.
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Figura 2.4: HRTF do conjunto de Gardner no ponto (0,0).

2.2.2 Conjunto do Projeto Listen

O conjunto de HRIRs apresentado nesta secao foi obtido no contexto do Pro-
jeto Listen, que faz parte do Furopean Commission’s Fifth Framework Program [13].
Foram realizadas medicoes em 51 pessoas. Para as andlises a seguir, escolheu-se
aleatoriamente um conjunto de medidas de uma das pessoas submetidas ao ensaio.

A configuracao das medigoes do conjunto do Projeto Listen esta representada
na Figura 2.5. Nota-se que a grade de medidas é menos densa do que o do conjunto
de Gardner.

As medicoes foram realizadas numa faixa de azimutes de —180° a 180°, e
faixa de elevagoes de —45° a 90° graus, com um nimero variavel de medicoes de
azimute para cada elevacao, levando a 187 posicoes diferentes de medicao.

O raio correspondente a distancia entre o alto-falante e o ouvinte foi de 1,95 m,
e cada HRIR, apo6s as compensacoes do sistema de medidas, ficou com 512 coefi-

cientes.
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Figura 2.5: Conjunto do Projeto Listen. (a) Visao planificada, (b) Visao esférica -

topo, (c) Visao esférica - isométrica, (d) Visao esférica - frontal.

A Figura 2.6 ilustra o comportamento de uma HRIR do conjunto do Projeto
Listen. Nota-se que, mesmo a muitas amostras do inicio, o sinal ainda apresenta
amplitude nao-nula.

A Figura 2.7 representa o comportamento da HRIR da Figura 2.6 no dominio
da freqiiéncia. Outra caracteristica da HRTF da Figura 2.7 é apresentar maiores
ondulagoes do que a HRTF da Figura 2.4. A aplicacao de um método de suavizagao
espectral como o apresentado em [19] poderia ser uma alternativa para atenuar tais

ondulagoes.

2.2.3 Conjunto da CIPIC

O conjunto de HRIRs da CIPIC [12], do Laboratorio de Tecnologia da Ca-
liférnia, consiste em medigoes em 45 individuos, incluindo o manequim da KEMAR.
Para as andlises a seguir, escolheu-se aleatoriamente um conjunto de medidas de
uma das pessoas submetidas ao ensaio.

As medidas foram numa malha retangular de 25 azimutes e 50 elevagoes,

resultando em 1.250 posigoes de medida. Elas foram feitas num arco de —80° a
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Figura 2.6: HRIR do conjunto do Projeto Listen no ponto (0,0).
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Figura 2.7: HRTF do conjunto do Projeto Listen no ponto (0, 0).

80° de azimute, e de —45° a +230,625° de elevacao [12|. Devido & simetria, e a

fim de normalizar a notacao, pode-se considerar que as medi¢oes foram efetuadas
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variando-se o azimute de —180° a 180°, e a elevacao variando de —45° a 90° na parte
da frente e de —50,625° a 90° na parte de tréas, conforme a Figura 2.8.

O raio da medicao foi de 1,00 m.

Cada HRIR apresentou 200 coeficientes, apds as compensacoes do sistema de
medidas.

Nota-se que o conjunto da CIPIC é o que tem grade de medidas mais densa,

em relagao aos conjuntos citados anteriormente.
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Figura 2.8: Conjunto da CIPIC. (a) Visao planificada (b) Visao esférica - topo, (c)

Visao esférica - isométrica, (d) Visao esférica - frontal.

A Figura 2.9 ilustra o comportamento de uma HRIR do conjunto da CIPIC,
enquanto que a Figura 2.10 representa a HRTF correspondente. Nota-se que esta
HRTF também apresenta respostas sem grandes ondulacoes, como o conjunto de

Gardner.

2.2.4 Resumo das Caracteristicas dos Conjuntos

A Tabela 2.1 resume as principais caracteristicas de cada um dos conjuntos
de HRIRs apresentados.

A Figura 2.11 sobrepoe o comportamento dos conjuntos na freqiiéncia, para as
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Figura 2.9: HRIR do conjunto da CIPIC no ponto (0, 0).
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Figura 2.10: HRTF do conjunto da CIPIC no ponto (0, 0).

coordenadas (0,0). Nota-se uma certa semelhanca nas respostas dos trés conjuntos,

no que diz respeito a presenca do vale em torno de 0,4 e dos picos em torno de 0,1
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Tabela 2.1: Caracteristicas dos conjuntos de HRIRs.

Conjunto Nuamero de Nuamero de Faixa de Faixa de Raio da
de HRIRs coeficientes posigdes azimutes elevacgoes esfera
Gardner 128 710 —180° a 180° —40° a 90° 1,40 m
Projeto Listen 512 187 —180° a 180° —45° a 90° 1,95 m
CIPIC 200 1.250 —180° a 180° —45° a 90° (Frente) 1,00 m
—50,625° a 90° (Tras)

e em torno de 0,6, valores em termos de freqiiéncia normalizada.
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Figura 2.11: Comportamento comparativo dos conjuntos no ponto (0, 0).

2.3 Estudo em Relacao & Distribuicao de Energia

Nesta secao é feita uma anélise da distribuicao de energia em funcao da
posicao da fonte sonora, para os conjuntos de HRTFs apresentados na Subsecao 2.2.
Intuitivamente, espera-se que a energia seja maior quanto mais proximo o
alto-falante esteja da orelha. Supondo que tomemos a orelha esquerda como re-
feréncia, o maximo de energia é esperado proximo a posigao (—90°,0), enquanto que
o minimo de energia é esperado proximo a posigao diametralmente oposta, (90°,0).

Outro fator a se considerar é o efeito de difracao em funcao da freqiiéncia. E
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sabido que as baixas freqiiéncias sonoras conseguem contornar obstaculos com maior

facilidade, devido a tal efeito. O mesmo nao ocorre com as altas freqiiéncias.

2.3.1 Comportamento dos Conjuntos

O procedimento adotado foi calcular a energia contida na HRIR, para cada
posicao da fonte sonora. A energia foi calculada como sendo o somatorio das amos-
tras do sinal ao quadrado. A seguir, fez-se a normalizacao pelo valor méximo da
energia de cada conjunto. Os resultados estao descritos em dB. A Figura 2.12 mos-
tra o comportamento geral da distribuicao de energia em funcao da posicao, com
os azimutes e elevagoes na representacao planificada, para cada conjnto de medidas.
Todos os calculos foram feitos tomando como referéncia a orelha esquerda do indivi-
duo de teste. Nao foi feita interpolacao das posicoes de medida, de modo que cada
conjunto tem uma grade diferente, que segue o que foi exposto na Tabela 2.1.

A Figura 2.13 mostra a Figura 2.12 na forma de curvas de nivel. Tanto as
figuras na forma de visao isométrica quanto na forma de curvas de nivel demonstram
comportamento semelhante para os trés conjuntos, no sentido de que a energia é
maior para posi¢ao (—90°,0) e decresce ao se afastar desta, tendendo a ser o menor

no ponto diametralmente oposto, a menos do efeito do bright spot, descrito a seguir.
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2.3.2 Bright Spot

De acordo com o comportamento da variacao de energia apresentado na Fi-
gura 2.12, nota-se que o maximo de energia ocorreu no entorno das coordenadas
(—90°,0), conforme esperado, por ser a posi¢do mais proxima entre o alto-falante e
a orelha esquerda. Conforme afasta-se a fonte sonora de (—90°,0), o nivel de energia
diminui.

Entretanto, o minimo de energia nao ocorreu no ponto diametralmente oposto
(90°,0). Ao contrario, h4 um aumento de energia nos arredores de (90°,0), sendo
tal ponto um maximo local. Tal maximo local também pode ser notado nas curvas
de nivel do conjunto de Gardner, na Figura 2.13, e de forma menos evidente para os
demais conjuntos. Um possivel motivo para tal comportamento é o efeito da difracao
nas baixas freqiiéncias. Para uma fonte sonora posicionada nas coordenadas (90°,0),
a orelha esquerda, no ponto (—90°,0), tende a captar as ondas sonoras difratadas
igualmente em todos os sentidos: por cima da cabeca, por baixo, pelos lados, etc.
Ja para a fonte numa posicao diferente de (90°,0), h4 um caminho em que as ondas
difratadas chegarao primeiro, e para todos os outros caminhos o percurso a ser
percorrido serda maior. Portanto, a maior energia devido ao efeito da difracao ocorre
em (90°,0). O fenomeno descrito ¢ denominado bright spot |6, 20].

A Figura 2.14 ilustra o comportamento da energia ao longo de um caminho
de elevacao fixa e azimute variando de —180° a 180°.

O efeito de bright spot pode ser claramente notado na curva de elevacao zero
do conjunto de Gardner, ocorrendo de forma mais timida na curva de elevacao 15°
do conjunto do Projeto Listen e na curva de elevacao 22,5° do conjunto da CIPIC.

Também da Figura 2.14, nota-se que a faixa de variacao de energias é maior
proximo a elevagao zero, e de modo geral, conforme a elevacao aumenta, a faixa de
variacao diminui.

As curvas de energia ao longo de caminhos para o conjunto da CIPIC apre-
sentam um comportamento nao suave, com “bicos”, conforme a Figura 2.14. Os

demais conjuntos apresentam curvas suaves, conforme era de se esperar.
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2.4 Estudo em Relacao as Componentes Principais

Uma das formas de se fazer a panoramizacao para fones de ouvido utilizando
um conjunto de HRTFs é através da decomposicao linear do conjunto num nimero
finito de fungoes espaciais e filtros basicos [21]. O principal objetivo de tal decom-
posicao é representar o conjunto de HRTFs com menor quantidade de dados do que
o conjunto original, perdendo uma quantidade controlada de suas caracteristicas.

A decomposicao e reducao de ordem de um conjunto de HRTFSs resulta em

vantagens como [21]:

e Custo computacional reduzido no contexto da reproducao simultanea de varias

fontes,
e Interpolacao espacial em tempo real, e

e Representacao compacta dos dados de HRTFs: um nimero menor de fungoes

espaciais, em vez de centenas de HRTFs.

Nesta secao, os conjuntos de HRTFSs serao analisados quanto a capacidade de
serem representados por um conjunto de dados menor, por meio da transformada

de Karhunen-Loéve (KLT).

2.4.1 Representacao usando a KLT

A notagao aqui adotada deriva do apresentado em [19].
A decomposi¢ao baseia-se em descrever cada HRTF como um somatoério de

fatores da forma: N

H(0,6,f) =Y w0, $)Ti(f), (2.1)

i=1
onde w;(0,¢) é a i-ésima Fungao Caracteristica Espacial (SCF - Spatial Characte-
ristic Function), dependente da posigao espacial; I';(f) é a i-ésima Funcao de Base
da Transformada, dependente da freqiiéncia; e N é o namero de fungoes I';(f).
Para o caso de um conjunto de HRIRs, cada HRIR é considerada uma amostra

do processo aleatério H. Assim, a matriz de covariancia C pode ser decomposta por
C=H-H"H-H)=9PAV", (2.2)
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com

vy =1, (2.3)

onde I ¢ a matriz identidade; ¥ = [¢;(0)...¢);(N — 1)]7, com j = 1,..,N, é a
matriz unitaria de autovetores de C, a matriz da KLT; A é a matriz diagonal cujos
elementos sdo os autovalores da matriz C e H é uma matriz da mesma dimensio de

H que contém em todas as linhas a HRIR média definida por

Aik) %ZZh(6,¢, k), (2.4)
0 ¢

onde P é o nimero de HRIRs.
A partir da formulacao descrita, pode-se recompor uma HRIR numa posicao

(0, ¢) segundo a equagao
N
h(8,6,k) = h(k) + Y w; (0, ) (k), (2.5)
j=1

onde w;(f, ) sao as SCFs.
A reducao na complexidade computacional do processo consiste em utilizar

apenas M autovetores (M < N) para representar todo o conjunto, conforme

Bmww%W+Zw&wwm (2.6)

Escolhem-se apenas os autovetores relacionados aos maiores autovalores, que

sdo a escolha 6tima no sentido de minimos quadrados |22].

2.4.2 Resultados da Formulacao KLT

A partir da formulacao descrita na Subsecao 2.4.1, foi feito um estudo com
relacao ao nimero de autovetores necessarios para representar cada conjunto de
HRIRs descrito na Se¢ao 2.2.

A Figura 2.15 apresenta o comportamento da porcentagem da energia total
do sistema pelo numero de autovetores utilizados.

A Tabela 2.2 resume os resultados obtidos.

O conjunto que necessita de menos autovetores é o de Gardner, seguido pelo

conjunto da CIPIC e do Projeto Listen. Os conjuntos de Gardner e da CIPIC
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Figura 2.15: Distribuicao de energia por nimero de autovetores para cada conjunto.

Tabela 2.2: Numero de autovetores para representar 99,9% da energia total.

Conjunto Niumero de autovetores | Nimero de HRIRs | Porcentagem
Gardner 33 726 4,55%
Projeto Listen 111 187 59,33%
CIPIC 56 1.250 4,48%

tiveram uma reducao percentual do nimero de autovetores equivalente em relacao
ao numero original de HRIRs, conforme indica a coluna “Porcentagem” da Tabela 2.2.

O conjunto de HRIRs restante, do Projeto Listen, apresentou um comporta-
mento destoante dos demais conjuntos analisados. Tal diferenca pode ser atribuida
ao numero de posigoes de medida (187 posi¢des), relativamente pequeno para repre-
sentar o grande namero de coeficientes das HRIRs (512 coeficientes). Apenas para
se ter um parametro de comparacao, o conjunto de Gardner contempla 710 posicoes
e HRIR com 128 coeficientes em cada posicao, como se vé na Tabela 2.1 da Sub-
secao 2.2.4. Portanto, tal conjunto tem mais posicoes de medida para representar

menos informacao, o que resulta em maior capacidade de “compressao”.
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A Tabela 2.3 indica o nimero de autovetores necessarios para representar

uma porcentagem crescente de energia, para cada conjunto analisado.

Tabela 2.3: Numero de autovetores por porcentagem de energia.
Conjunto | 99,9% | 99,99% | 99,999% | 100%

Gardner 33 53 70 726
Projeto Listen 111 164 183 187
CIPIC 56 105 146 1250

Dentre os conjuntos de medidas, os que apresentaram melhor capacidade
de compressao foram o de Gardner e o da CIPIC. Os resultados demonstram que,
controlando as perdas dentro do limite estabelecido, pode-se reduzir o conjunto de
dados para representar as HRIRs originais. A partir desse conjunto reduzido de
dados, pode-se imaginar uma forma de interpolacao de HRIRs, a semelhanca do

estudo realizado em [19].

2.5 Testes Subjetivos

Nas sec¢oes anteriores, trés conjuntos de HRTFs foram descritos e analisados
quanto a diversos fatores. A fim de se ter um estudo mais aprofundado do compor-
tamento dos conjuntos e de se confirmar efetivamente a validade dos mesmos, foram
realizados testes subjetivos de percepcao da posicao estatica do som virtual.

Os conjuntos de HRTFs utilizados nos testes subjetivos foram os mesmos
apresentados anteriormente. Na medida que o Projeto Listen consiste em colegoes
de conjuntos de medidas de diversos individuos, foi escolhido aleatoriamente um
conjunto de um dos individuos submetidos ao ensaio. O mesmo se aplica ao conjunto
da CIPIC, conforme descrito na Subsecao 2.2.

Os testes foram realizados no Laboratoério de Processamento de Sinais da
Universidade Federal do Rio de Janeiro, em 30 pessoas de idades variadas e sem
problemas de audic¢ao diagnosticados. Os testes foram realizados em grupos de 1 a 6
pessoas. Era possivel ao usuério solicitar que a seqiiéncia de teste fosse repetida apos

a sua reproducao e que, apenas no inicio do teste, o volume do som fosse alterado.
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2.5.1 Descricao dos Testes

Foi utilizado ruido rosa como sinal de teste, pela sua caracteristica de man-
ter a energia igualmente distribuida por banda perceptiva. Utilizaram-se fones de
ouvido circum-aurais fechados (closed) modelo HD265 da Sennheiser®, e um am-
plificador de 8 canais para fones de ouvido modelo Powerplay Pro-8 HA8000, da
Behringer®. Nio foi realizada medicao do ruido de fundo no interior da sala, mas
com a utilizacao dos fones de ouvido do tipo fechado, o efeito do ruido ambiente
pode ser desconsiderado. O sinal de teste tinha 4 segundos de duracao.

O objetivo dos testes era verificar o comportamento da percepcao da posicao
estatica de uma fonte sonora virtual, utilizando os trés conjuntos de HRTFs. Para
tal, escolheram-se 25 posicoes de medida no espaco 3D, distribuidas conforme ilustra
a Figura 2.16. Na seqiiéncia do texto sera utilizada uma identificagado mnemonica
das posicoes de teste, como se vé na figura: a primeira letra indica o conjunto
Frente, Meio ou Tras; a segunda letra refere-se a elevacao, e indica Alto, Horizontal
ou Baixo; a terceira letra refere-se ao azimute, e indica Esquerda, Centro ou Direita.

Efetuou-se o posicionamento do sinal de teste original (ruido rosa) nas 25
posi¢oes virtuais da Figura 2.16, considerando os 3 conjuntos de medida, resultando
em 75 sinais ao todo. Nao foi feita interpolacao das HRIRs, utilizando-se as infor-
magoes originais dos conjuntos. Sendo assim, as posi¢oes de medida escolhidas foram
as mais proximas possiveis das descritas na Figura 2.16, conforme a Tabela 2.4.

Devido a simetria da cabeca humana, nao se apresentou, num mesmo teste,
o sinal numa posicao do lado direito e a sua posi¢ao espelhada no lado esquerdo.
Considerou-se possivel espelhar o resultado do lado direito para o esquerdo e somar
com o resultado do lado esquerdo, na analise dos testes. Portanto, das 25 posicoes
da Figura 2.16 testaram-se apenas 16 em cada teste, para cada um dos 3 conjuntos,
resultando em 48 posicoes testadas de cada vez.

Foi apresentado a cada um dos voluntarios um formulario composto de 48
imagens semelhantes a da Figura 2.16. Foi solicitado que o ouvinte assinalasse, em
cada imagem, o cubo em que se encontrava a fonte virtual.

Os sinais de teste foram apresentados a cada grupo de pessoas numa ordem
aleatoria de posicao de medida e de conjunto de HRTFs, respeitando o critério de

simetria apresentado acima. A seqiiéncia de apresentacao dos sinais foi gravada a
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Figura 2.16: Posigoes Espaciais e Convengdo Adotada. Coordenadas (6, ¢) em
graus. Para o azimute, adotaram-se E = esquerda, C = centro, D = direita; para a

elevagao, adotaram-se A = alto, H = horizontal, B = baixo.

cada execucao e posteriormente comparada com as respostas dos ouvintes.

2.5.2 Resultados e Distribuicao Espacial das Respostas

As Tabelas 2.5, 2.6 e 2.7 apresentam os resultados detalhados dos testes, para
os conjuntos de medida de Gardner, Projeto Listen e CIPIC, respectivamente. A
linha “Nulo” das tabelas se refere a formularios que nao foram marcados ou tiveram
mais de uma alternativa assinalada.

Nas tabelas apresentadas, as células vazias correspondem a valores que nao
ocorreram nas respostas dos testes.

As posigdes MHC (centro da cabega) e MBC (abaixo da cabega) foram man-

tidas na coluna Posicao de Teste para que a diagonal principal das tabelas corres-
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Tabela 2.4: Coordenadas relativas a cada posi¢do. Valores (6, ¢) em graus.

Posicao | Referéncia | Gardner | Projeto Listen CIPIC
FAE (-45, 45) (-48, 50) (-45, 45) (-45, 45)
FAC (0, 45) (0, 50) (0, 45) (0, 45)
FAD (45, 45) (48, 50) (45, 45) (45, 45)
FHE (-45, 0) (-50, 0) (-45, 0) (-45, 0)
FHC (0, 0) (0, 0) (0, 0) (0, 0)
FHD (45, 0) (50, 0) (45, 0) (45, 0)
FBE (-45, -45) (-45, -40) (-45, -45) (-45, -45)
FBC (0, -45) (0, -40) (0, -45) (0, -45)
FBD (45, -45) (45, -40) (45, -45) (45, -45)
MAE (-90, 45) (-88, 50) (-90, 45) (-80, 45)
MAC (0, 90) (0, 90) (0, 90) (0, 90)
MAD (90, 45) (88, 50) (90, 45) (80, 45)
MHE (-90, 0) (-90, 0) (-90, 0) (-80, 0)
MHC (90, 0) (90, 0) (90, 0) (80, 0)
MHD (-90, -45) (-90, -40) (-90, -45) (-80, -45)
MBE (90, -45) (90, -40) (90, -45) (80, -45)
MBC (-135, 45) (-136, 50) (-135, 45) (-135, 45)
MBD (180, 45) (176, 50) (180, 45) (175, 45)
TAE (135, 45) (136, 50) (135, 45) (135, 45)
TAC (-135, 0) (-135, 0) (-135, 0) (-135, 0)
TAD (180, 0) (180, 0) (180, 0) (175, 0)
THE (135, 0) (135, 0) (135, 0) (135, 0)
THC (-135, -45) (-135, -40) (-135, -45) (-135, -45)
THD (180, -45) (180, -40) (180, -45) (175, -45)
TBE (135, -45) (135, -40) (135, -45) (135, -45)

pondesse & mesma posicao testada e percebida, e também porque alguns ouvintes
assinalaram a posicao MHC. A diagonal foi representada em negrito, de modo a fa-
cilitar a leitura. As colunas MHC e MBC apresentam 0% porque nao fizeram parte
das posigoes testadas.

As posicoes FHD e TAD da Tabela 2.6 nao foram testadas, pois obedecendo
o critério de apresentar somente o lado esquerdo ou o direito, escolhidos de modo
aleatorio, ocorreu de somente as respectivas posicoes do lado esquerdo FHE e TAE

terem sido escolhidas.

Analise da tabela do conjunto de Gardner

Uma andlise breve dos resultados da Tabela 2.5 mostra que houve poucos
acertos nas posigoes testadas da Frente, uma quantidade maior de acertos nas po-

sicoes do Meio, e grande quantidade de acertos nas posicoes de Tras. Mais ainda,
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ocorreu grande quantidade de reversao de frente para tris, ao passo que o oposto
ocorreu com menor intensidade.

Houve uma quantidade grande de acertos nas posi¢goes MHE (—90°,0) e MHD
(90°,0), em relagao as demais posigoes. Destaca-se também que as posigoes THE,
THC e THD, que se localizam na parte de Tras, no plano horizontal, também tiveram
grande quantidade de acertos.

Houve baixa quantidade de acertos nas posi¢oes abaixo do plano horizontal,
tanto na parte da Frente quanto no Meio e Tras. Para tais posicoes de teste, os
ouvintes tenderam a assinalar posi¢oes no plano horizontal. Exemplificando, para as
posicoes de teste MBE e MBD, as posicoes no plano horizontal MHE e MHD foram
bastante assinaladas. Para FBE, FBC e FBD, as posi¢oes com maior ocorréncia
por parte dos ouvintes foram THE, THC e THD, indicando reversao frente-tras e
tendéncia de assinalar posicoes no plano horizontal. Para TBE e TBD, as posigoes

no plano horizontal MHE e MHD tiveram muitas ocorréncias.

Analise da tabela do conjunto do Projeto Listen

Quanto aos resultados da Tabela 2.6, nota-se que também houve uma grande
tendéncia de reversao de frente para tras, e que esta tendéncia foi maior do que no
caso do conjunto do Gardner.

Houve uma quantidade grande de acertos na posi¢gago MHE (—90°,0). As
posicoes superiores da parte do Meio apresentaram uma quantidade razoavel de
acertos. Na parte de Tras houve maior acerto nas posicoes THE e TBE, que se
localizam a esquerda do plano mediano.

Também ocorreu baixo indice de acerto nas posigoes de teste abaixo do plano
horizontal. Parece existir a tendéncia de os ouvintes assinalarem os testes no plano
horizontal. Para a posicao de teste FBE, a posicao mais assinalada foi a THE. Para
MBD, a posi¢cao mais assinalada foi THC. Para TBC, a posi¢ao mais assinalada foi

THC.

Analise da tabela do conjunto da CIPIC

Os resultados da Tabela 2.7 também demonstram uma tendéncia de reversao

de frente para tras. Novamente as posigoes MHE (—90°,0) e MHD (90°,0) estao
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entre as que tiveram maior indice de acerto.

Também com relagao a Tabela 2.7, houve baixa quantidade de acertos nas
posicoes abaixo do plano horizontal, tanto na parte da Frente quanto no Meio e Tras.
Por exemplo, para as posicoes TBE, TBC e TBD, as posi¢oes com maiores acertos
foram, respectivamente, THE, THC e THD, indicando que os ouvintes tiveram a

impressao de que as posi¢oes se encontravam no plano horizontal.

Analise das trés tabelas

As tabelas parecem indicar uma tendéncia maior de reversao de frente para
tras do que o contrario. As reversoes fazem parte dos principais erros perceptuais
relatados na reproducao do som 3D |2, 9], conforme mencionado na Se¢ao 1.4.

As posi¢oes MHE (—90°,0) e MHD (90°,0) tiveram indice de acertos alto,
em relacao as demais posicoes, nas trés tabelas, indicando serem as mais faceis de
serem localizadas.

As tabelas parecem indicar a tendéncia de a localizacao ser mais facil para
posicoes no plano horizontal. A seguir, para posi¢oes acima do plano horizontal.
As posicoes abaixo do plano parecem ser as mais dificeis de se localizar, sendo

confundidas com posicoes no plano horizontal.
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As Figuras 2.17 a 2.20 apresentam a localizagao das respostas no espaco 3D
para algumas posi¢oes de medida, a fim de melhor se visualizar a distribuicao das

mesmas em relacao a posicao testada.
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Figura 2.17: Distribui¢do espacial das respostas, para a posi¢ao de teste FHC (0,
0).
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Figura 2.18: Distribuigao espacial das respostas, para a posicao de teste MAE (—90°,
45°).
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Figura 2.19: Distribuigao espacial das respostas, para a posicao de teste MHE (—90°,
0).
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Figura 2.20: Distribuicao espacial das respostas, para a posicao de teste TBE
(—135°, —45°)
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Nota-se na Figura 2.17 a ocorréncia de reversoes frente-tras. A posicao
de teste FHC (0,0) apresentou grande quantidade de respostas na posigao THC
(180°,0), sendo esta mais assinalada do que a primeira, nos conjuntos do Projeto
Listen e da CIPIC. Nota-se também uma dispersao da ocorréncia das demais po-
si¢oes, tanto em torno de (0,0) quanto em torno de (180°,0).

A Figura 2.18 mostra a dispersao das respostas em torno da posicao de teste
MAE (—90°,45°). Nota-se, principalmente para os conjuntos do Projeto Listen e da
CIPIC, que ha grande quantidade de ocorréncias para a elevacao zero.

A Figura 2.19 mostra que, mesmo com indice de acerto mais elevado em
relagdo aos demais, os resultados para MHE (—90°,0) ainda apresentam dispersao
em torno da posicao de teste.

Na Figura 2.20 novamente tem-se a dispersao ao redor da posicao de teste,
e mostra também o alto indice de respostas assinaladas em posi¢oes no plano hori-
zontal.

Nas Figuras 2.17 a 2.20, nota-se a dispersao da localizagao do som dos re-
sultados de medida (blur) [9], que também é um dos principais erros listados na
Secao 1.4. Um fator que influencia a dispersao das respostas é a grande quantidade
de alternativas apresentadas, aliada a falta de acuricia de percepcao dos ouvintes,

uma vez que nao foi realizado treinamento prévio dos mesmos.

2.5.3 Analise do Erro Médio Quadratico

A fim de auxiliar a anélise da diferenca de comportamento dos conjuntos
quanto & percepg¢ao da posicao estatica, sera calculado o M SE (Mean Square Error
- Erro Médio Quadratico) de cada conjunto de medidas. O MSE é definido [23]
como

MSE = E[(8 - 8)?), (2.7)

onde EJ.] é o valor esperado, e 3 é o estimador do parametro 3, aqui considerado
uma constante.

Pode ser mostrado [23] que
E[(B - ) = b* + 0%, (2.8)
onde b ¢ a tendenciosidade (bias) e 0% é a variancia do estimador.
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A tendenciosidade é uma medida de quanto a estimativa do valor esperado
de um estimador se afasta do valor que deveria ser encontrado, da a dimensao do

erro sistematico ou tendencioso [23]. A tendenciosidade é dada por
b= E[F] - 5. 2.9)

A variancia é uma medida da dispersao ou variabilidade da distribuicao do
conjunto [23] — quanto maior a varincia, maior a dispersdo do mesmo. A variancia
é dada por

o? = E[(5 - E[))?]. (2.10)

No caso em estudo, seja P a variavel aleatoria “resposta dos ouvintes para a k-
ésima posicao testada”, com k= 1,..., K, onde K é o numero de posicoes testadas.

Seja Dy a posicao nominal da k-ésima HRTF utilizada no teste, com k =
1,..., K, onde K é o nimero de posicoes testadas.

Como a funcao densidade de probabilidade nao é conhecida, estimam-se os
valores de seus parametros através dos experimentos, considerando independentes
as respostas dos ouvintes dos testes. Assim, seja Py; a resposta dada pelo i-ésimo
ouvinte, onde z = 1,..., N, e N é o numero de ouvintes.

Devido a quantidade finita de testes realizados, apenas pode-se estimar o
valor esperado das respostas dos ouvintes. Dessa forma, E[P;] = Py, é estimado por

N
= P
Py = % (2.11)

Considerando o estimador da Equacdo (2.11) e a tendenciosidade dada pela

Equacao (2.9), define-se o estimador da tendenciosidade como
by = Py — Dy (2.12)

Seguindo o mesmo raciocinio, o estimador da variancia é dado por

N =
32 _ Zi=1<Pki — Pk)Z.

= 2.13
O estimador do M SE para a variavel aleatoria Py é dado por
MSE), =02 +52. (2.14)



Nota-se que P, pode se referir somente ao azimute 6, somente a elevacao ¢
ou a ambos simultaneamente, na forma de um vetor (6, ¢). Neste altimo caso, as

defini¢oes de tendenciosidade e variancia devem ser modificadas por

-~

bk = |?k_Dk| [

N = 2
~ i1 |Pri — P
G = Zz‘ljvk_l dsy (2.15)

onde | - | é a norma euclidiana.

Outro fator a ser considerado é a existéncia de diferentes conjuntos de me-
didas testados para uma mesma posi¢ao FPy. Seja, portanto, P}’ a varidvel aleatoria
“respostas dos ouvintes para a k-ésima posicao testada para o u-ésimo conjunto de
HRIRs”, onde u =1, ..., M e M é o ntimero de conjuntos.

Uma resposta de um ouvinte para uma posicao e para um conjunto sera
denominada “realizacao”.

Quer-se comparar P}, P, ... PM k=1,..., K, sob os critérios de tendencio-
sidade, variancia e M SE.

Utilizando a formulacao mostrada, as Tabelas 2.8, 2.9 e 2.10 indicam, para
cada posicao de teste e cada conjunto de medida, os valores de tendenciosidade,
variancia e MSE dos testes realizados. A Tabela 2.8 apresenta os resultados dos tes-
tes somente quanto ao azimute das posicoes indicadas pelos ouvintes. A Tabela 2.9
apresenta os resultados somente quanto a elevacao, e a Tabela 2.10 leva em conta
ambos.

As tabelas foram calculadas espelhando-se os resultados do lado direito e
somando com os resultados correspondentes do lado esquerdo, de forma a aproveitar
a simetria da cabeca humana.

O célculo dos dados da Tabela 2.8 desconsiderou as realizacoes que apresen-
taram reversao frente-tras, porque o efeito destas na média e na variancia resultaria
em valores incoerentes. Por exemplo, se o azimute da posicao testada fosse 0 graus e
se houvesse reversao frente-tras em metade das realizagoes, o valor médio do azimute
seria de 90°, valor que nao reflete os resultados do experimento.

Ja no calculo da Tabela 2.9 todas as realizacoes foram consideradas, inclusive
as que apresentaram reversao frente-tras. Isso porque tal reversao influencia somente

o azimute e a tabela se refere apenas a valores de elevacao.
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O célculo da Tabela 2.10 também desconsidera as realizacoes que apresen-
taram reversao frente-tras. Uma vez que a tabela apresenta o efeito conjunto de
azimute e elevacao, ela também tem a restricao se ser influenciada pela reversao
frente-tras. Devido a essa consideracao, ha pequena diferenca entre as médias das
elevagoes apresentadas na Tabela 2.9 e na Tabela 2.10.

Uma posicao singular dos testes ¢ a MAC, que se localiza acima da cabega.
Embora seja possivel afirmar que sua elevacao é de 90°, o azimute pode assumir
qualquer valor. Portanto nao é possivel arbitrar um valor de referéncia sobre a
qual os erros serao calculados. Nas Tabelas 2.8 a 2.10 somente foram computados
os valores de elevagao da posicao MAC. Nas figuras apresentadas anteriormente o
valor de MAC foi considerado como (0,90°), somente com o fim de representagao
grafica.

Outro cuidado que se tomou diz respeito ao azimute das posicoes traseiras.
As Tabelas 2.8 a 2.10 apresentam os valores de referéncia entre —180° e 180°. En-
tretanto, devem-se desdobrar os angulos entre 0 e 360° para realizar o calculo da
média e da variancia em torno de 180°. Analogamente, desdobraram-se os angulos
entre 0 e —360° para se tomar a média e a variancia em torno de —135°.

Fatores como ruido do sistema de reproducao e tipo de fones de ouvido podem
influenciar na tendenciosidade de um teste isolado. Entretanto, como estao sendo
comparados diferentes conjuntos, as condicoes de medida os influenciam igualmente.

A Figura 2.21 ilustra os valores de MSE encontrados nas Tabelas 2.8 a 2.10.
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Figura 2.21: MSE por conjunto e posigao.
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Analise quanto ao azimute

Com relagao somente ao azimute, nota-se que o MSE foi maior para a parte
da frente do que para a parte do meio e de tras, para todos os conjuntos de medida.
Na parte da frente o MSE foi menor para posi¢oes com azimute —45° (posi¢oes FAE,
FHE e FBE) do que para posigoes com azimute zero (FAC, FHC e FBC).

Na parte do meio, a posicao MHE (—90°,0) obteve MSE baixo em relagao
a outras posicoes, indicando ser particularmente mais facil de ser localizada. A
posicao MAC nao foi considerada, por se localizar acima da cabeca.

Na parte de tras, as posigoes com azimute —135° (TAE, THE e TBE) apre-
sentaram MSE mais baixo do que posi¢oes com azimute 180° (TAC, THC e TBC).
Tanto na parte da frente quanto na de tras, houve a tendéncia de os ouvintes terem
maior dificuldade em localizar o azimute quando a fonte virtual estava posicionada
exatamente no plano mediano.

Nao parece haver indicios fortes de que um conjunto de medidas seja melhor

do que os outros para os testes realizados, quanto a localizacao do azimute.

Analise quanto a elevacao

Observando a Tabela 2.8, de forma geral as posi¢oes com elevagao de referén-
cia na elevacao zero (FHE, FHC, MHE, THE e THC) obtiveram o menor valor de
MSE, seguido pelas posi¢oes acima do plano horizontal (FAE, FAC, MAE, TAE e
TAC). Ja as posigoes abaixo do plano horizontal (FBE, FBC, MBE, TBE e TBC)
apresentaram valor de MSE elevado, em relacao as demais posi¢oes. Para as posi¢oes
de referéncia com elevacao —45° as elevagoes médias dos ouvintes foram valores pro-
ximos a elevacao zero.

A posicao MAC, acima da cabeca, mostrou-se especialmente dificil de se
localizar. Para esta posicao os valores de tendenciosidade e dispersao sao elevados,
para todos os conjuntos de medida.

Nao parece haver indicios fortes de que um conjunto de medidas seja melhor

do que os outros para os testes realizados, quanto a localizagao da elevacao.
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Analise quanto ao azimute e elevagao

Considerando o efeito conjunto do azimute e da elevagao, o maior valor de
MSE ocorreu para a posi¢ao na parte da frente, no plano mediano e abaixo do plano
horizontal FBC, reunindo as piores condicoes de localizacao descritas anteriormente.
A seguir, veio a posi¢ao na parte da frente e abaixo do plano horizontal FBE.

A posicao MAC, acima da cabeca, também apresentou alto valor de MSE.

De modo geral, as posigdes localizadas no plano mediano (FAC, FHC, TAC,
THC e TBC) apresentaram maior MSE do que as respectivas posigoes a esquerda
do plano mediano (FAE, FHE, TAE, THE e TBE).

Novamente, nao parece haver indicios fortes de que um conjunto de medidas
seja melhor do que os outros para os testes realizados, quanto a localizacao de

azimute e elevagao.

2.5.4 Numero de Reversoes

A Tabela 2.11 apresenta a quantidade de reversoes frente-tras, esquerda-di-
reita e cima-baixo ocorridos por posi¢ao. A ultima linha da Tabela 2.11 apresenta a
porcentagem de ocorréncias de cada tipo de reversao com relagao ao total de medidas
de cada conjunto. A analise deste fator demonstra que os conjuntos apresentam a
mesma ordem de grandeza de ocorréncia de reversoes, indicando um desempenho

parecido dos 3 conjuntos de HRTFs.

Tabela 2.11: Porcentagem de reversoes por posicao de teste.

Posigdo Frente-Tras Esquerda-Direita Cima-Baixo
de teste Gardner Proj. Listen CIPIC Gardner Proj. Listen CIPIC Gardner Proj. Listen CIPIC
FAE 33,33 46,67 36,67 0,0 0,0 0,0 6,67 3,33 3,33
FAC 36,67 46,67 36,67 0,0 0,0 0,0 3,33 6,67 3,33
FHE 36,67 36,67 26,67 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
FHC 40,0 63,33 43,33 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
FBE 50,0 63,33 43,33 3,33 0,0 3,33 23,33 30,0 60,0
FBC 56,67 60,0 66,67 0,0 0,0 0,0 36,67 23,33 26,67
MAE 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,33 6,67 6,67 16,67
MAC 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 13,33 6,67
MHE 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
MBE 0,0 0,0 0,0 0,0 3,33 0,0 20,0 20,0 33,33
TAE 16,67 13,33 16,67 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0 6,67
TAC 23,33 10,0 13,33 0,0 0,0 0,0 6,67 10,0 3,33
THE 6,67 10,0 3,33 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
THC 10,0 26,67 20,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
TBE 23,33 6,67 6,67 0,0 3,33 0,0 16,67 16,67 3,33
TBC 30,0 16,67 16,67 0,0 0,0 0,0 60,0 16,67 13,33
% Total 22,71 25,0 20,63 0,21 0,42 0,42 11,25 9,79 11,4
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Nota-se na Tabela 2.11 que o niimero de reversoes das posicoes da frente para
tras ¢ maior do que o inverso, para todos os conjuntos de medida.

O numero de reversoes esquerda-direita é desprezivel, para todos os conjuntos.

As reversoes cima-baixo ocorreram em maior porcentagem para as posigoes
abaixo do plano horizontal (FBE, FBC, MBE, TBE e TBC), indicando a dificuldade
da localizagao destes, para o teste realizado.

O numero de reversoes frente-tras e as reversoes cima-baixo também esté
relacionado com o alto MSE apresentado pelas posi¢oes da frente e pelas posi¢oes
abaixo do plano horizontal.

Nao parece haver haver indicios fortes de que um conjunto de medidas tenha

comportamento melhor do que os outros quanto a reversoes.

2.6 Conclusoes

Neste capitulo trés conjuntos de medidas de HRTFs disponiveis na litera-
tura foram apresentados e analisados. Além disso, os conjuntos tiveram a notacao
padronizada, a fim de facilitar a sua utilizacao em trabalhos futuros.

As diferencas entre o nimero de pontos de medidas, nimero de coeficientes
em cada HRIR e as faixas de variacao de azimutes e elevacoes foram descritas na
Tabela 2.1.

A seguir foi analisada a distribuicao de energia das HRIRs com a posigao. O
comportamento dos conjuntos foi aproximadamente semelhante ao comportamento
esperado. Além disso, notou-se o efeito conhecido como bright spot em todos os
conjuntos.

Outra anélise realizada foi relativa a representacao das HRIRs por um con-
junto de dados menor, através da utilizacao da KLT. De modo geral, mostrou-se
que é possivel descrever os conjuntos de HRIRs com menos func¢oes-base do que o
conjunto original e com perdas tao pequenas quanto se queira. Alguns dos conjun-
tos de HRIRs apresentaram maior capacidade de compressao do que outros, devido
ao nimero de posicoes de medidas relativas a quantidade de coeficientes em cada
HRIR.

Foram feitos testes subjetivos de percep¢ao de posicao estatica, utilizando
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os conjuntos de HRTFs. Foram calculados a tendenciosidade, a variancia e o erro
médio quadradico (MSE) dos mesmos. Além disso, foram calculados os nimeros
de reversoes apresentados. Para o teste realizado as posicoes da frente foram mais
dificeis de localizar que as posi¢oes do meio e de tras; as posi¢oes no plano mediano
foram mais dificeis de localizar que as posicoes a esquerda ou a direita do mesmo;
e que as posicoes de baixo foram mais dificeis de localizar que as posicoes no plano
horizontal e acima do mesmo. Nao parece haver diferencas significativas entre os
conjuntos de medidas de HRTFs pesquisados.

Os resultados aqui descritos servirao de base para estudos realizados em capi-

tulos posteriores.

Contribuicoes deste capitulo:

e Apresentacao de 3 conjuntos de medidas de HRTFs e anédlise comparativa
destes quanto a grade de medidas, ao nimero de coeficientes, a distribuigcao

espacial da energia e ao comportamento na decomposicao KLT.

e Realizacao de testes subjetivos de percepcao de posicao estatica para os 3
conjuntos apresentados anteriormente. Anadlise comparativa dos resultados

quanto ao erro médio quadratico (MSE) e reversoes.
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Capitulo 3

Modelos Geométricos de ITD

3.1 Introducao

A Diferenga de Tempo Interaural (ITD) é um dos fatores mais importantes
no posicionamento da fonte virtual, conforme a teoria duplex citada no Capitulo 1.

Por um lado, dos conjuntos de HRTFs apresentados no Capitulo 2 podem ser
extraidos valores de ITD, através da obtencao de HRTFs de fase minima e compa-
racao com o conjunto original.

Por outro lado, existem modelos geométricos para estimar a I'TD. Tais mo-
delos utilizam uma simplificacao da cabeca humana para calcular o tempo que o
som demora para percorrer a trajetéria da fonte sonora até as orelhas esquerda e
direita, obtendo entao a ITD. Serao vistos os modelos que consideram um caminho
retilineo entre a fonte sonora e as orelhas, e os que consideram a difracao ocorrida
pela presenca da cabeca.

Os resultados serao confrontados, de modo a testar a validade dos modelos
geométricos em relacao aos conjuntos de medida de HRTFs.

Por fim, serao descritas algumas aplicagdes da teoria exposta. A Figura 3.1

ilustra os assuntos a serem abordados.

3.2 ITD dos Conjuntos de Medida

Para se estimar a I'TD dos conjuntos de HRTFSs, primeiramente obtém-se do

conjunto original um conjunto de fase minima. A diferenga de fase entre a versao
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‘ 3 - Modelos de ITD

3.1 Introdugio I 3.21TD de 3.3 Modelos 3.4 Comparagao 3.5 Aplicagdo em 3.6 Conclusdes
conjuntos de geométricos dos resultados interpolagio de

medida HRIRs

Figura 3.1: Contetido do capitulo sobre a ITD.

original e a de fase minima é analisada, quanto a viabilidade de se representé-la
através de um atraso puro. Em caso positivo, cada HRTF pode ser dada através da
combinac¢ao de um atraso puro e de uma HRTF de fase minima. A ITD é dada pela

diferenca dos atrasos dos lados esquerdo e direito do ouvinte.

3.2.1 Meétodo de Obtencao de HRTFs de Fase Minima

Uma seqiiéncia de fase mista z[k] pode ser descrita por uma convolugao entre

uma seqiiéncia de fase minima e uma seqiiéncia passa-tudo [24|, conforme
x[k] = (xmin * xap)[k]a (31)

onde Ty [k] é de fase minima com o mesmo moédulo espectral da seqiiéncia original,
e Tap|k] € uma seqiiéncia passa-tudo de modulo espectral unitario.

Sejam z[k] uma HRIR e H(e?*) a sua transformada de Fourier (FT).

Um sistema homomoérfico é uma generalizacao de um sistema linear. Engloba
classes de sistemas nao lineares que obedecem um principio de superposicao genera-
lizado [25]. Uma das fun¢oes utilizadas em tais sistemas é o logaritmo. Aplicando-se

a fungdo logaritmo neperiano (In) a H(e’*), tem-se que
In(H(e’)) = In(|H (e")]) + j£H (™), (3.2)

onde | - | representa o operador modulo e Z, a fase.
Denomina-se por X (e?*) a transformada de Fourier do cepstrum complexo
de z[k]. Define-se
X(e) = In(|H(e7)]) + jLH (€"), (3.3)

onde ZH(e’*) & uma funcao continua periédica em relagio a w.
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Tabela 3.1: Notacao dos tipos de transformacoes cepstrais.

Transformacio Notagao

Cepstrum complexo Z[k]|

FT do cepstrum complexo | X (e/*)

Cepstrum clk]
FT do cepstrum C(ed®)

O valor de ZH (e’*) da Equagao (3.3) é ambiguo, ji que para cada w pode-se
adicionar um miltiplo de 27. Isso obriga que os valores de fase sejam “desdobrados”
pela adigdo ou subtracao de valores inteiros de 27 a fase de ZH(e’*), de modo a
resultar numa curva continua.

O cepstrum complexo Z[k] é dado pela transformada de Fourier inversa (iFT)

da Equacao (3.3), como em
~ 1 4 ~ . .
zlk] = gy /_WX(e]“’)e]“’kdw. (3.4)

Definir-se-4, a seguir, o cepstrum, também denominado cepstrum real.
A transformada de Fourier do cepstrum, denominada por C(e’*), é definida
como a parte real da transformada de Fourier do cepstrum complexo da Equagao (3.3),
conforme
C () = In(|H(e?)]). (3.5)
Por sua vez, o cepstrum c[k| é dado pela transformada de Fourier inversa da

Equacao (3.5), conforme

clk] ! /7T C () el * dw. (3.6)

=5 g
A Tabela 3.1 sumariza a notagao apresentada.
Pelas defini¢oes apresentadas (Equagoes (3.3), (3.5) e (3.6)) o cepstrum c[k] é
a transformada de Fourier inversa da parte real de X (e7*). Utilizando a propriedade

de que a parte real de uma transformada de Fourier é dada pela parte par da

seqiiéncia original, tem-se a relagao entre o cepstrum e o cepstrum complexo como
k] + F[—k]

clk] = 5

(3.7)

Se o cepstrum complexo Z[k| for causal, pode-se obter seu valor em fungao
do cepstrum c[k], conforme a Equagao (3.8). Para facilitar a notacdo, o cepstrum

complexo causal sera denominado Zp;, k]
Tmin k] = k]l k], (3.8)
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onde

0, para k < 0;
lmin[k] = { 1, para k = 0; (3.9)
2, para k> 0.

O cepstrum complexo Z[k] tem a propriedade de ser causal se, e somente se,
a seqiiéncia z[k| é de fase minima [24].
Com base na teoria exposta, sugere-se em [24] uma forma de se obter uma

seqiiéncia de fase minima a partir de uma de fase nao-minima, conforme a Figura 3.2.

olk] —> FT In(|.|) iFT clk]
He cte <X 1., L]
e [kl<— iFT l exp(.) l FT x . [k
H_ (e X ()

Figura 3.2: Fluxograma de obtencao da seqiiéncia de fase minima.

Primeiramente faz-se a transformada de Fourier da seqiiéncia original, ob-
tendo-se H(e’?). Faz-se a transformacao cepstral do modulo de H(e’*), chegando
a transformada de Fourier do cepstrum C(e’*). Faz-se a transformada de Fourier
inversa, obtendo-se o cepstrum c[k]. A seguir, obtém-se do cepstrum o cepstrum
complexo de fase minima T, k], através da aplicacao da janela [y, [k], conforme a
Equacao (3.8). O cepstrum complexo de fase minima conserva a mesma magnitude
de H(e’) e tem fase minima. De T, [k] faz-se a transformacao cepstral inversa, o
que resulta na seqiiéncia de fase minima no dominio do tempo i, [k].

Antes de se aplicar os conceitos descritos, deve-se tomar o cuidado de se fazer
um zero-padding nas HRIRs, de modo a evitar sobreposi¢ao (aliasing) no tempo.

Aplicou-se a técnica citada para obter o conjunto de HRTFs de fase minima a
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partir dos conjuntos originais de HRTFs expostos no Capitulo 2. A Figura 3.3 mostra
o comportamento obtido, para algumas coordenadas. Nota-se que a diferenca entre
a fase do conjunto original e o conjunto de fase minima é semelhante a uma reta,

para os trés conjuntos de medidas estudados.

3.2.2 Extracao do excesso de fase

A partir da transformada de Fourier da Equacao (3.1), tem-se

jw H<€jw)
Hup() = (@)

(3.10)
onde H,,(e/*) é a resposta na freqiiéncia da seqiiéncia passa-tudo e Hp, (€7°), a da
seqiiéncia de fase minima.

A magnitude de H,,(e’*) &, portanto

: |H ()]
|Hop(e?)| = ———— =1, 3.11
’ Hoa ()] (3.1
e a fase
LHp (%) = LH () — LHpin(e7), (3.12)

que pode ser vista como o excesso de fase de H(e’*).

O excesso de fase entre o sinal original e o de fase minima foi obtido com o
procedimento descrito acima, para os conjuntos de medidas de HRTFs. Alguns dos
resultados estdo representados na Figura 3.4. Nota-se que ZH,,(e/*) é um valor
dependente da freqiiéncia.

Quer-se substituir o excesso de fase ZH,,(e?*) por um atraso puro, que inde-
penda da freqiiéncia. Se a transformada de Fourier de z[k] é H(e’*), pela propriedade
de deslocamento no tempo da transformada de Fourier [24], um atraso 7 no tempo

provoca deslocamento de fase e7“7, conforme
FT(x(k —7)) = e “TH (™), (3.13)

onde FT(-) é o operador transformada de Fourier.
Quer-se estimar o atraso 7, de modo que a reta dada pela fase de e 7“7
aproxime o excesso de fase ZH,,(e?) obtido anteriormente. O atraso puro 7 foi

estimado pela mediana da aproximacao da derivada do excesso de fase na DFT,
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(a) HRTF de Gardner, posicao (-5°, 0)
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(b) HRTF do Projeto Listen, posigéo (45°, 15°)
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(c) HRTF da CIPIC, posicdo (-15°, 67,5%)
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Figura 3.3: Comparacoes entre a fase do conjunto original e de fase minima.
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conforme

T = % [4 <%ﬂ R mediana( Hzi(ne(j:;“l) - Hljnli(ne(j;:j)l)>’ (3.14)

onde ¢ é o indice da raia da DF'T.

Assumiu-se que a reta modelada deveria representar o comportamento da
maioria das inclinacoes da diferenca de fase desconsiderando a minoria das incli-
nacoes que tiveram comportamento erratico. Assim, sob este critério, a mediana
¢ uma heuristica melhor do que um meétodo como o de minimos quadrados, por
exemplo, ji que no tltimo tais inclinagoes erraticas influenciariam fortemente na
inclinacao da reta.

A fase correspondente ao atraso puro obtido através da Equacao (3.14) e o
excesso de fase entre o conjunto original e o conjunto de fase minima estao repre-
sentados na Figura 3.4. O comportamento do excesso de fase dos trés conjuntos
analisados, para todas as posicoes de medida, foi semelhante aos graficos apresenta-
dos na Figura 3.4, de modo que parece ser possivel representar a diferenca de fase
por um atraso. Em [2], diz-se que, no caso de HRTFs, o filtro passa-tudo é apro-
ximadamente equivalente a um atraso puro, pelo menos para freqiiéncias abaixo de
8 ~ 10 kHz.

Portanto, o procedimento para estimativa da I'TD dos conjuntos de medida
comega estimando-se o excesso de fase ZH,,(e’*) para as orelhas esquerda e direita
do individuo. O excesso de fase é substituido por um atraso puro, e obtém-se a I'TD
do conjunto de medidas para cada posicao, subtraindo os atrasos relativos as orelhas
esquerda e direita.

Utilizando a técnica citada, obtiveram-se as ITDs para todas as posicoes de
medida de cada um dos conjunto de HRTFs utilizados. Tais valores de ITD serao

comparados com resultados de modelos geométricos apresentados a seguir.
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(a) HRTF de Gardner, posicao (-5°, 0)
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(b) HRTF do Projeto Listen, posig&o (45°, 15°)
50 T T T T T

Excesso de fase
— — —Fase da FFT do atraso puro

Fase (em graus)
}\_‘
o
o

-150

-200

-250 Il Il Il Il Il Il
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Frequiéncia Normalizada

(c) HRTF da CIPIC, posicao (-15°, 67,5%)
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Figura 3.4: Comparagoes entre o excesso de fase do conjunto original e a fase do

atraso puro.
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3.3 Apresentacao dos Modelos Geométricos

Nesta secao serao apresentados modelos geométricos para estimativa da I'TD.
Sao dois modelos: o primeiro sugere uma aproximacgao da trajetéria entre a fonte
sonora e cada orelha como sendo uma reta, o segundo modelo propoe uma trajetoria

que leva em conta o efeito da difragao.

3.3.1 Trajetoria Retilinea entre a Fonte Sonora e as Orelhas

O modelo mais simples de I'TD considera que o som percorre uma trajetoria
retilinea entre a fonte e as orelhas, conforme a Figura 3.5.
O célculo da I'TD ¢ dado pela diferenca de tempo que o som leva para sair

da fonte virtual e chegar a orelha esquerda e a orelha direita.

Figura 3.5: Modelo de ITD com trajetoria retilinea para o caso 2D.

Para a formulagao a seguir, toma-se como hipotese que a distancia entre a
fonte sonora e o centro geométrico da cabeca é bem maior que a distancia entre as
orelhas, de modo que as retas rz, r e rg da Figura 3.5 sao praticamente paralelas.

Outra hipotese é a de que a I'TD é independente da freqiiéncia.
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Primeiramente far-se-a a andlise para o caso 2D, estendendo-a a seguir para o
3D. Considera-se que a fonte virtual esté localizada nas coordenadas (6,0), ou seja,
no plano horizontal.

Através da formulacao e das hipoteses descritas, a I'TD pode ser estimada
por

L TR

ITD = Tar —Tag = — — ", (3.15)

onde c é a velocidade do som no meio, T4y, ¢ 0 tempo que o som leva para sair da
fonte sonora A até a orelha esquerda L, T4r é o tempo da fonte até a orelha direita
R, r;, é a distancia entre a fonte e a orelha esquerda, rg é a distancia entre a fonte
e a orelha direita.

O valor da diferenca entre as trajetorias r, — rr pode ser obtido por geo-
metria plana, através da Figura 3.5. Desse modo, o valor da I'TD ¢ dado pela
Equagao (3.16).

r, rr dsenf

LB : (3.16)

C C Cc

onde 6 é o azimute da fonte sonora e d é o diametro da esfera de referéncia.

A Equagao (3.16) é uma estimativa de I'TD para o caso em que a fonte virtual
encontra-se no plano horizontal. Para o caso 3D, a fonte virtual encontra-se numa
posi¢ao qualquer sobre uma esfera de raio r, numa posigao dada por (6, ¢), conforme
a Figura 3.6. Analogamente ao caso 2D, deve-se formular a diferenca de tempo entre
a fonte sonora e as orelhas esquerda e direita.

Por hipotese, a distancia entre as orelhas d é bem menor que a distancia r
entre o centro geométrico da cabeca e a fonte sonora. Através de consideracoes

geomeétricas, desenvolvidas no Apéndice A, obtém-se

dsen 6 cos ¢
C )

Tur — Tar = (3.17)

conforme a Figura 3.7.

A hipotese de uma trajetoria retilinea entre a fonte e as orelhas nao é natural,
uma vez que tal caminho estaria atravessando a cabeca do individuo, conforme
ilustrado nas Figuras 3.5 a 3.6.

Apesar de a hipdtese de caminho retilineo nao ser a mais adequada, o resul-
tado final de estimativa de ITD ¢é de facil manipulacao algébrica e pode ser uma

aproximacao suficiente, dependendo da aplicacao.
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Figura 3.7: Detalhe da trajetoria retilinea para o caso 3D.

3.3.2 Trajetéoria com Efeito da Difragcao da Cabega

Este modelo de ITD estabelece que o som sofre difracao na trajetoria da fonte
sonora as orelhas, devido a presenca da cabeca. Considera-se que o som percorre
uma linha reta entre a fonte e o ponto de tangéncia da cabeca, de onde segue uma
trajetoria que acompanha o arco de circunferéncia da cabega até chegar as orelhas,
conforme ilustra a Figura 3.8, para o caso em que a fonte sonora encontra-se no
plano horizontal.

Toma-se como hipotese que a cabeca humana pode ser aproximada por uma

esfera de diametro d.
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Figura 3.8: ITD com difracao da cabeca para o caso 2D.

A partir da Figura 3.8, chega-se a

L—T‘R—I—ed/2
c .

ITD = (3.18)

Considera-se que a distancia entre a cabeca e a fonte sonora é bem maior do
que a distancia entre orelhas, de forma que r; é paralelo a rg.

O valor de r;, — rg pode ser calculado por meios geométricos, conforme

d
rL— TR =g sen 6. (3.19)

Fazendo a substitui¢ao da Equagao (3.19) na Equacao (3.18), temos a equa-
¢ao que fornece o valor da ITD para o caso da fonte sonora no plano horizontal,

considerando a difracao provocada pela presenca da cabeca:

ITD = d (0 4 sen ). (3.20)

2
A partir da formula bidimensional dada pela Equacao (3.20), pode-se gene-

ralizar para trés dimensoes por meios geométricos, num modelo esférico de cabeca.

O resultado, apresentado em [26], ¢ dado por

ITD — garcsen(sen 6 cos ¢) + sen 6 cos gb. (3.21)

C
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3.3.3 Utilizacao de Geometria Analitica

E possivel tornar os modelos geométricos mais precisos, bastando para tal
utilizar geometria analitica. Sabendo-se a posicao do ouvinte e das caixas acusticas,
pode-se calcular exatamente a distancia percorrida pelo som na trajetéria até as
orelhas da pessoa. Dessa forma, nao se faz a hipotese de fonte sonora distante do
ouvinte.

Por outro lado, quanto mais preciso o modelo utilizado, mais informacoes
sao necessarias para implementé-lo. Seria necessario saber exatamente a posicao
da cabeca do ouvinte, o que é possivel através de um sistema de rastreamento da

cabeca, o que pode ser dificil de se ter na pratica.

3.4 Comparacao dos Resultados

A fim de comparar os resultados obtidos entre os modelos tedricos e as me-
didas empiricas, plotou-se, para cada conjunto considerado, os valores de I'TDs me-
didos e calculados. Para cada grafico, preservou-se a elevacao e variou-se o azimute.

Para se estimar a I'TD a partir de modelos geométricos, adotou-se para o
diametro da cabega d = 18 cm e para a velocidade do som ¢ = 334 m/s.

Fez-se a medida do erro maximo e do erro médio quadratico (MSE), como
parametros para auxiliar a avaliacao dos modelos geométricos.

O erro maximo foi calculado como o valor absoluto da diferenca entre a I'TD
dada pelo modelo e a ITD obtida do conjunto de medidas, para cada coordenada
da grade de medidas dos conjuntos de HRTFs.

Calculou-se o quadrado da diferenca entre a I'TD do modelo e a I'TD obtida
do conjunto de medidas, para cada coordenada da grade de medidas dos conjun-
tos de HRTFs. A seguir, estimou-se o MSE como a média aritmética dos valores
quadraticos, variando o azimute para uma elevacao fixa.

Alguns dos resultados do conjunto de Gardner sao comparados os modelos
geométricos na Figura 3.9.

Os valores de erro maximo e MSE para cada elevacao do conjunto de Gardner
estao descritos na Tabela 3.2.

A Figura 3.10 apresenta de forma grafica os dados da Tabela 3.2. Para o
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Figura 3.9: Comparacgoes entre as ITDs medida e calculada para o conjunto de

Gardner.

conjunto de Gardner, o modelo com difragao apresentou erro maximo e MSE menores
do que o modelo retilineo, na maioria das situacoes. Mesmo quando o modelo
retilineo apresentou erros menores, a diferenca foi pequena, conforme a Figura 3.10.

O erro maximo ocorre principalmente nos azimutes —90° e 90°, onde o com-

portamento da ITD do conjunto de medida é mais irregular do que nos demais
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Tabela 3.2: Erros dos modelos de ITD para o conjunto de Gardner.

Elevacio Modelo retilineo Modelo com difragio

(graus) Erro maximo (s) | MSE (s2?) | Erro maximo (s) | MSE (s?)
-40 2,40e-004 6,64e-009 2,12e-004 5,23e-009
-30 2,09e-004 3,67e-009 1,60e-004 2,55e-009
220 2,38e-004 4,89e-009 1,69¢-004 2,68e-009
-10 2,05e-004 5,11e-009 1,09¢-004 1,77¢-009
0 2,48e-004 7,53e-009 1,17e-004 1,41-009
10 2,07e-004 6,48e-009 1,11e-004 1,346-009
20 1,14e-004 3,56e-009 7,75e-005 1,02e-009
30 5,62e-005 7,32e-010 4,59e-005 3,37e-010
40 4,11e-005 2,08e-010 3,54e-005 2,74e-010
50 2,58e-005 1,59¢-010 2,38e-005 1,72¢-010
60 4,02¢-005 8,73e-010 4,63e-005 1,07¢-009
70 1,34e-005 7,68e-011 1,42¢-005 9,43e-011
80 2,17e-005 1,68e-010 2,19e-005 1,71e-010

azimutes, sendo, portanto, dificil de se modelar.
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Figura 3.10: Erros dos modelos de ITD para o conjunto de Gardner.
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Os modelos geométricos sao comparados ao conjunto do Projeto Listen na

Figura 3.11.
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Figura 3.11: Comparacgoes entre as ITDs medida e calculada para o conjunto do

Projeto Listen.

72



Os valores de erro maximo e MSE para cada elevagao do conjunto do Projeto

Listen estao descritos na Tabela 3.3 e na Figura 3.12.

Tabela 3.3: Erros dos modelos de I'TD para o conjunto do Projeto Listen.

Elevagio Modelo retilineo Modelo com difragdo

(graus) Erro maximo (s) | MSE (s?) | Erro maximo (s) | MSE (s?)
-45 1,28e-004 2,96e-009 1,24e-004 2,66e-009
-30 1,85e-004 6,14e-009 1,56e-004 4,81e-009
-15 1,40e-004 3,19e-009 1,25e-004 3,06e-009
0 1,56e-004 3,80e-009 1,57e-004 3,61e-009
15 1,456-004 3,75e-009 1,66e-004 5,65e-009
30 1,166-004 3,10e-009 1,37e-004 3,92¢-009
45 1,08e-004 2,11e-009 1,21e-004 2,72e-009
60 8,93e-005 1,13e-009 9,57e-005 1,31e-009
75 5,05e-005 5,05e-010 5,10e-005 5,11e-010

No caso do Projeto Listen, nao ha claramente um modelo geométrico que
tenha menores erros maximos e MSE. Para algumas elevagoes o modelo retilineo
apresentou menores erros, e para outros, o modelo com difracao, conforme a Fi-
gura 3.12. Novamente, os erros maximos ocorreram em torno dos azimutes 90° e

—90°.

x10™ Erro méaximo para o conjunto do Projeto Listen %107 MSE para o conjunto do Projeto Listen
T T T T L T T 7 T T T T T T T
—>o Modelo retilineo —=o Modelo retilineo
—+ Modelo com difracdo —* Modelo com difragdo
6 4
5r 4
7 §
o ar 1
E RO
31 7 m
£ 0
e =35 1
fiv
2F 4
3
1r 4
>
0 0
-45 =30 -15 0 15 30 45 60 75 -45 -30 -15 0 15 30 45 60 75
Elevacéo (graus) Elevacéo (graus)

Figura 3.12: Erros dos modelos de I'TD para o conjunto do Projeto Listen.
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Os resultados do conjunto da CIPIC sao comparados aos modelos geométricos

na Figura 3.13.

x10™* Conjunto da CIPIC - Elevagao -45,0° x107* Conjunto da CIPIC - Elevag&o —16,875°
8 T T T T T 8 T T T T T T
——ITD original ——ITD original
- Modelo retilineo = = =Modelo retilineo
6r Modelo com difracdo il 6 Modelo com difracdo 7
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o
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I
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ol MSE (s) 1,49e-008 1,31e-008 | ol MSE (%) 4,36e-009 1,91e-009 |
Err max (s) 3,39e-004 3,19e-004 Err max (s) 2,25e-004 1,47e-004
_8 I I I I I I I _8 I I I . . . .
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 —-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Azimute (graus) Azimute (graus)
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8 T T T T T T T 8 T T T T T T T
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o
T
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o
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2t 1 2k 4
a4t 1 —4 4
Retilineo: Difracédo: Retilineo: Difracédo:
6L MSE (s) 4,98e-009 2,58e-009 | 6l MSE (s%) 6,-009 3,15e-009 |
Err max (s) 2,45e-004 1,34e-004 Err max (s) 2,73e-004 1,96e-004
-8 . . . . . . _8 . . . . . .
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
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2t B 2t 4
—at B —at 4
Retilineo: Difragéo: Retilineo: Difragéo:
N MSE (s%) 9,79e-009 6,72¢-009 | sl MSE () 5,95¢-008 585¢-008 |
Err max (s) 2,73e-004 2,24e-004 Err max (s) 5,23e-004 5,18e-004
-8 I I I I I I I _8 I I I I I I I
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Figura 3.13: Comparacgoes entre as [TDs medida e calculada para o conjunto da

CIPIC.
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Os valores de erro maximo e MSE para cada elevacao do conjunto da CIPIC

estao descritos na Tabela 3.4 e na Figura 3.14. Para o conjunto da CIPIC, o modelo

Tabela 3.4: Erros dos modelos de I'TD para o conjunto da CIPIC.

Elevagio Modelo retilineo Modelo com difragdo
(graus) Erro maximo (s) | MSE (s?) | Erro maximo (s) | MSE (s?)
-45 3,39e-004 1,49e-008 3,19e-004 1,31e-008
-39 2,91e-004 9,92e-009 2,63e-004 7,92e-009
-34 2,63e-004 7,66e-009 2,25e-004 5,43e-009
28 2,62e-004 5,73e-009 2,13e-004 3,49e-009
23 2,33e-004 4,76e-009 1,71e-004 2,52¢-009
17 2,25e-004 4,36e-009 1,476-004 1,91e-009
-11 2,14e-004 3,45e-009 1,22e-004 1,12e-009
-6 2,37e-004 3,59e-009 1,32e-004 1,40e-009
0 2,45e-004 4,98e-009 1,34e-004 2,58e-009
6 2,14e-004 5,25e-009 1,28e-004 3,04e-009
11 2,29e-004 5,58e-009 1,37e-004 3,20e-009
17 2,73e-004 6,00e-009 1,96e-004 3,15e-009
23 2,74e-004 7,63e-009 2,11e-004 4,57e-009
28 2,73e-004 9,79e-009 2,24e-004 6,72e-009
34 3,43e-004 1,38e-008 3,05e-004 1,07e-008
39 3,60e-004 2,08e-008 3,32e-004 1,78e-008
45 4,15¢-004 2,77e-008 3,95e-004 2,52¢-008
51 4,57e-004 3,75e-008 4,43e-004 3,55e-008
56 4,97e-004 4,80e-008 4,89e-004 4,66e-008
62 5,23e-004 5,95e-008 5,18e-004 5,85e-008
68 5,72e-004 7,42e-008 5,69e-004 7,36e-008
73 6,01e-004 8,99e-008 6,00e-004 8,96e-008
79 6,67e-004 1,09e-007 6,67e-004 1,09e-007
84 7,05e-004 1,29¢-007 7,05e-004 1,29¢-007

com difracao apresentou erros maximos e MSE menores ou iguais aos do modelo
retilineo. Entretanto, analisando a Figura 3.13 e a Tabela 3.4, nota-se que os erros
méximos da estimativa de I'TD para este conjunto sao consideraveis, principalmente
para elevacoes mais distantes do plano horizontal.

Um comportamento geral a ser descrito é que os modelos de ITD retilineo
e com difracao apresentam resultados quase idénticos para elevacoes acima de 40°,
porém comportamentos diferentes para elevagoes proximas ao plano horizontal, prin-
cipalmente nas proximidades dos pontos de azimute préoximos a 90° e —90°.

Todas as curvas apresentaram uma forma semelhante a uma senoide. Isto
ocorre no azimute 90°, tem-se o maximo de I'TD com relacao a diferenca de tempo

entre a orelha esquerda e a direita, enquanto o inverso ocorre no azimute —90°
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Figura 3.14: Erros dos modelos de ITD para o conjunto da CIPIC.

quando se varia gradativamente a I'TD entre esses valores.

A partir do obtido e exposto nas figuras e tabelas analisadas, nota-se que o
modelo de ITD com a difracao da cabeca apresenta um resultado melhor do que o
modelo retilineo, para o conjunto de Gardner e da CIPIC. Para o conjunto do Projeto
Listen, nenhum dos dois modelos descritos apresenta melhor comportamento.

Os valores de MSE descritos nas Tabelas 3.2, 3.3 e 3.4 nao podem ser com-
parados entre si diretamente, porque a grade de medidas dos conjuntos é diferente
e os erros foram calculados em cada ponto da mesma.

Um parametro que pode ser modificado para melhor adequar um modelo
geométrico a um conjunto de medidas é o diametro da cabeca considerada nos cal-
culos.

Os resultados obtidos demonstram que os modelos geométricos apresentados
podem ajudar a descrever o comportamento da ITD, principalmente com relacao
aos conjuntos de Gardner e do Projeto Listen, sendo necessario um cuidado maior
com o conjunto da CIPIC.

Nota-se que este capitulo nao discute a superioridade de qualquer dos trés
conjuntos de HRTFS, mas apenas a viabilidade de sua utilizacao com os modelos

geométricos apresentados.
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3.5 Aplicacao em interpolacao de HRIRs

As HRIRs obtidas através de medigoes contemplam apenas alguns pontos
discretos no espaco, devido a impossibilidade pratica de se medir a resposta para
toda e qualquer posicao. Para descrever as HRIRs numa posicao qualquer, ou para
simular uma condi¢cao de movimento tomando como base as HRIRs existentes, h&
diversos métodos de interpolacao. Para se fazer a interpolacao de HRIRs, deve-se
obter a versao de fase minima das mesmas, para que a interpolacao nao seja feita
sobre versoes com atrasos diferentes. A interpolacao em versoes de fase nao-minima
pode criar zeros indesejados e erro na resposta da HRTF interpolada |2, 19]. Depois
da interpolacao da versao de fase minima, deve-se inserir a I'TD.

O atraso decorrente da I'TD, por outro lado, também é medido em alguns
pontos discretos do espago, e também necessita de interpolacao ou modelagem para
as posicoes desconhecidas. Uma das formas de se saber qual o atraso a ser inserido
é fazer uma interpolacao para o atraso separadamente da interpolacao das HRTFs.

Modelos geométricos, principalmente o que considera difracao da cabeca,
podem ser utilizados para simular o atraso a ser inserido.

A funcao obtida através do método geométrico é continua, o que garante que
a transicao de um ponto para outro seja suave em termos de variagao de I'TD, no

caso de simulacao de movimento da fonte virtual.

3.6 Conclusoes

Viu-se neste capitulo uma forma de se obter conjuntos de HRTFs da fase
minima a partir dos conjuntos originais de HRTFs. Empregou-se a técnica nos
conjuntos de medidas experimentais do Capitulo 2. A seguir, modelou-se uma reta
que melhor representava a diferenca de fase entre os conjuntos originais e os de fase
minima. Tal reta no dominio da freqiiéncia equivale a um atraso puro no dominio
do tempo. O atraso pode ser obtido dos lados esquerdo e direito do individuo. Dai,
obtém-se a diferenca de tempo interaural, I'TD, para cada conjunto e para cada
posicao de medida.

A seguir, mostrou-se a dedugao de modelos de ITD obtidos através de aproxi-

macoes geométricas da cabeca humana, tendo como hipdtese que a I'TD independe
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da freqiiéncia. Viu-se também que, quanto mais preciso é o modelo, maior é a neces-
sidade de informacao sobre a posicao do ouvinte e, portanto, mais elaborado deve
ser o sistema de geracao de dudio 3D.

Fez-se a comparacao dos resultados obtidos através da extracao da I'TD dos
conjuntos originais e dos modelos geométricos, de onde se concluiu que estes po-
dem ajudar a descrever o comportamento da I'TD, principalmente com relacao aos
conjuntos de Gardner e do Projeto Listen. De uma forma geral, os experimentos
apresentados demonstram a conformidade dos modelos geométricos com as medidas
de I'TD extraidas de conjuntos de medidas.

Por fim, mostrou-se uma possivel aplicacao da teoria e das ferramentas ex-

postas.

Contribuicoes deste capitulo:

e Apresentacao de comparacao entre estimativas de ITD a partir de modelos

geométricos teoricos e medidas experimentais.

e Proposta da funcao mediana como estimador do atraso puro que substitui o

excesso de fase (Equacao (3.14)).

e Proposta de aplicacao dos modelos geométricos em interpolacao de HRIRs.
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Capitulo 4

Estrutura Farrow Generalizada

4.1 Introducao

Estudou-se no Capitulo 2 a comparacao, andlise e tratamento de diversos
conjuntos de HRTFs. Um conjunto de HRTFs é utilizado principalmente dentro do
contexto da reproducao do dudio 3D através de fones de ouvido.

As medidas de HRTFs sao feitas em posicoes discretas no espaco. A fim de se
simular movimento da fonte virtual, ou se faz uma transicao brusca entre as medidas
ou se faz uma interpolagao das HRTFs para as posigoes faltantes.

Neste capitulo é discutido um método de interpolacao de HRTFs baseado
em parametrizacao direta por varidveis espaciais. Ele foi previamente apresentado
em [27].

O método apresentado faz uma aproximacao polinomial no dominio da fre-
qliéncia de um conjunto de medidas de HRTFs. As suas vantagens incluem o fato de
que o nimero de coeficientes de polindomios a serem armazenados é menor do que o
conjunto original, resultando em menor exigéncia de memoria para armazenamento,
além de que a funcao polinomial é continua, o que assegura a transicao suave do
movimento de uma posicao de medida para outra.

Primeiramente é apresentada a formulacao do modelo. A seguir, é apre-
sentada uma reformulacao eficiente da otimizagao do método descrito. Depois sao
analisados os resultados da aplicagao da estrutura apresentada, quanto a trés aspec-
tos: comparacao da reformulacao eficiente contra a formulacao anterior, comparacao

da otimizacao numa regiao da esfera contra a otimizagao na esfera toda, e validacao
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do modelo para um dos conjuntos de medidas de HRTFs apresentados no Capitulo 2.

A seguir, generaliza-se a formulacao para suportar uma terceira variavel, o
raio da esfera r, para utilizacao em conjuntos de HRTFs em que a medigao tenha
sido feita com um raio variavel.

A Figura 4.1 ilustra os temas a serem abordados.

4 - Estrutura
Farrow

| 41 Introdugido I |=L? Formulagio I 4.3 Validagio do 4.4 Confronto 4.5 Validagio para 4.6 Estrutura 47 Conclusdes I
novo modelo entre otimizagio outros conjuntos Farrow em 3D

local & numa de HRIRs:
esfera

Figura 4.1: Contetido do capitulo sobre a estrutura Farrow.

Observacao sobre a notacao utilizada

Neste capitulo a notacao serd modificada, a fim de torna-la mais compacta.

A variavel de tempo serd representada em subscrito e as demais variaveis
serao representadas entre parénteses. Assim, o n-ésimo coeficiente da HRIR de uma
posicao (0, ¢) sera representado por h, (6, ¢).

Os indices dos coeficientes do polinémio serao representados em sobrescrito.
Assim, C'(a) = Zfzo cla! representa um polinomio C' na varidvel o e com coeficientes

c.

4.2 Formulacao

4.2.1 Formulacao Original

Em [28], foi proposto um método de parametrizacao direta das HRTFs pelas
varidveis angulares de posicao, através da utilizacao de polinomios. Este método,
doravante denominado estrutura Farrow generalizada para interpolacao de HRTFs,
generaliza para duas variaveis a estrutura polinomial de atraso digital continuamente
variavel (CVDD) desenvolvida por Farrow [29].

A estrutura Farrow generalizada tem como parametros de entrada as variaveis

de posigao, que modificam a resposta em freqiiéncia da estrutura. O sinal monoaural
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é filtrado por essa resposta, criando a ilusao de posicionamento.

A funcao polinomial apresenta a caracteristica de ser uma funcao analitica,
que tem a propriedade de ser continua e ter todas as suas derivadas continuas em
todos os pontos. Tal caracteristica garante que o movimento da fonte virtual ocorra
de maneira suave. Quanto maior for a ordem do polindmio, maior é a semelhanca
da funcao interpolada com a func¢ao original, porém maior a quantidade de memoria
requerida para armazenamento dos coeficientes do polinomio.

A estrutura CVDD simula um atraso fracionario 7 através de um polinomio
em «, sendo o = 771", onde —% <o < % e T" é o periodo de amostragem.

A Figura 4.2 mostra o diagrama em blocos da estrutura original, que con-
sidera a dependéncia apenas da varidavel . O simbolo © representa o operador

produto interno.

C 0L C % c ! o0
CN,L CN,2 CN,] CN,O

Seqiiéncia
original — 1% - 2 v} -
%‘5 ° ° °

Seqiiéncia
% —D—=0)>D—9=D atrasada

Figura 4.2: Diagrama em blocos da estrutura Farrow original.

Seja a fungao de transferéncia do atraso 7 dada por
G(w, ) =e 7. (4.1)

Para estimar G(w, 7), utiliza-se um filtro FIR F'(w, ) com N coeficientes C,,

dependentes de «

F(w,a) =Y Cola)e ™. (4.2)
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Estimando cada coeficiente por um polinémio de ordem L em «, tem-se
L
Ch(a) = o, (4.3)
1=0

onde ¢!, sdo os coeficientes do polinémio que estima o coeficiente C,,.

Das Equagoes (4.2) e (4.3) tem-se

L N
Flw,a) = Z ot Z et (4.4)

=0 n=0

Os coeficientes ¢!, podem ser obtidos de forma a minimizar a fungao-custo

o
-/
-1

4.2.2 Formulagao Bidimensional

Flw,a) — G(w,a)rdadw. (4.5)

A partir da CVDD, é feita a generalizacao da estrutura para duas variaveis,
para aplicacao em HRTFs. A formulacao da estrutura Farrow consiste em, a partir
das ordens do polindmio em cada variavel de interesse, encontrar os coeficientes
da estrutura de tal modo que a fungao polinomial seja a mais proxima possivel da
resposta de um determinado conjunto de HRTFs. A medida da diferenca entre a
resposta do conjunto de HRTFs original e a resposta interpolada é dada por uma
funcao-custo. Portanto, os coeficientes do polinomio da estrutura Farrow devem
ser escolhidos de forma a minimizar a funcao-custo. A formulacao a seguir deriva
de [27, 28].

E importante notar que, para se obter os coeficientes da estrutura, devem-se
utilizar versoes de fase minima das HRTFs, sendo os excessos de fase tratados em
separado |27, 28|, conforme discutido no Capitulo 3.

Considera-se, inicialmente, que a resposta de uma HRIR de ordem N é defi-

nida por

N
G(2,0,¢) = > hn(0,9)e 7, (4.6)
n=0

onde h, (0, ¢) é o n-ésimo peso da HRIR da posicao (0, ¢) e €2 é a freqiiéncia discreta
Q=uwT.
A estrutura Farrow generalizada aproxima cada peso h, (6, ¢) por um polino-

mio de ordem L em 0 e ordem M em ¢, como em

L
ha(0,0) = Y > 0'emam, (4.7)



onde k™ sdo os coeficientes a encontrar. A resposta na freqiiéncia associada é dada

por
M

N L
PE0.0)= 3325 dondre (48)

n=0 =0 m

A Figura 4.3 mostra um diagrama em blocos da estrutura resultante apenas
para o canal esquerdo. A saida para o canal direito pode ser obtida simplesmente
aplicando —6 aos resultados dos produtos internos, aproveitando a simetria da ca-

beca com relacao a 6, conforme o sistema de coordenadas descrito na Secao 1.2.

Estrutura Farrow
m=M

=8

Estrutura Farrow

m=2

Estrutura Farrow
m =1

Estrutura Farrow

Y

m =0

Figura 4.3: Diagrama em blocos da estrutura Farrow generalizada para 2 variaveis

espaciais.

Escolhem-se os coeficientes ci™ de tal modo que o erro quadraitico da apro-

ximagao seja minimizado segundo a fungao-custo

T= 3 S |F @ 0.6) - G 0.0)] (19)
Q 0 ¢

sendo F(e7 0, ¢) e G(e7%, 0, ¢) dadas pelas Equacoes (4.6) e (4.8), respectivamente.

4.2.3 Otimizacao Iterativa no Dominio da Freqiiéncia

A primeira idéia para obtengao dos coeficientes c™ consistia em realizar a

otimizagao iterativa por um método quasi-Newton, conforme abordado em [19].
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Considerando que haja HRIRs de ordem N medidas para A posigoes (6, ¢) e
que se adotem ordens L e M para cada polindomio (ver Equagao (4.7)), a otimizagao
dos B = (N +1)(L+1)(M +1) coeficientes envolve o calculo de um vetor-gradiente
com B elementos e uma matriz hessiana com B? elementos. Para o conjunto de
HRTFs de Gardner [14], A = 726 e N = 127. Se L = M = 6, por exemplo, o
problema consiste em calcular conjuntamente 6.252 coeficientes; a hessiana tem cerca
de 40 x 10° elementos e um célculo de J envolve mais que 600 x 10° multiplicacdes.
Isso d4 uma idéia dos custos computacional e de memoéria extremamente elevados
inerentes a essa formulagao, tornando-a muito suscetivel a problemas numéricos,
além de resultar em tempos de processamento exagerados.

Através da otimizagao iterativa no dominio da freqiiéncia, nao foi possivel
utilizar estruturas com ordens maiores que L = 6 e M = 6; e ainda assim, foi
preciso modelar a esfera em sub-regioes convenientemente ligadas. Isso levou a

busca de alternativas, descritas na proxima subsecao.

4.2.4 Reformulacao da Otimizacao

E possivel reformular a funcdo a otimizar, transformando o problema original
de ordem elevada em diversos problemas de ordens menores.

Forcando que a ordem das HRIRs estimadas seja igual a ordem N das HRIRs
medidas, pode-se reescrever a Equacdo (4.9) combinada com as Equagoes (4.6)
e (4.8) na forma

1SS T[T (S h0.0)

n

2

(4.10)

Nota-se que a fungao-custo (4.9) calcula a energia do erro no dominio da
freqiiéncia. Pelo Teorema de Parseval, a energia no dominio da freqiiéncia tem a sua
equivalente no dominio do tempo.

Definindo a DFT como
X(Q) =) e’ (4.11)
O Teorema de Parseval é dado por
1
= —— ) X)) :
ke = g S X (112)
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Aplicando a substituicao de variaveis
Tp = Z Z elqucfm,m - hn(97 Qb) (413)
l m

na Equacao (4.10), chega-se a

n

2

(4.14)

Nota-se que para 6 e ¢ fixos, a Equagio (4.13) depende apenas de n.
Aplicando a definigao da DFT (Equagao (4.11)) na Equagao (4.14), chega-se

2

(4.15)

7= x@)

N

Aplicando a defini¢do do Teorema de Parseval, Equacao (4.12), chega-se a
J=(N+1DY YD
(4 10} n

Retirando a substituigao de variaveis dada pela Equacao (4.13), e notando

2

(4.16)

Tn

que, pelo fato de os coeficientes das HRIRs serem nimero reais (o modulo ao qua-

drado equivale ao quadrado), a Equacao (4.16) torna-se

T=(N+1)) > Y (Z > o'l — b (0, ¢))2. (4.17)
n 0 ) l m

Assim, para cada n, tem-se uma parcela quadratica da funcao J, conforme
J=(N+1)(Jo+ 1+ ..+ JIn), (4.18)

onde
L= (Z NG — (0, ¢>))2. (4.19)
6 ¢ l m

A minimizacao de cada parcela quadrética leva a minimizacao da funcao-custo glo-
bal.

Cada um dos (N + 1) sub-problemas envolve, agora, o calculo de B’ = (L +
1)(M + 1) coeficientes. Para A = 726, N = 127 ¢ L = M = 6, por exemplo, tem-se
49 coeficientes a otimizar e 2.041 elementos na hessiana. Dessa forma, os requisitos
de memoria sao bastante reduzidos e espera-se que a reducao de ordem melhore

bastante o condicionamento numérico do problema.
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4.2.5 Otimizacao Direta no Dominio do Tempo

A redugao da complexidade do problema inicial da Equagao (4.9) ao ser
reescrito nos sub-problemas de minimiza¢do da Equacdo (4.19) ja permite que se
busque sua solucao direta por inversao de matriz.

Fixando-se um dado n, cada elemento do gradiente da fungao-custo da Equa-

¢ao (4.19) em relagao aos coeficientes é dado por

m ZZ (ZZGWOW ) =230 D006 ™ (0,0).  (4.20)
0 ¢

Igualando-se o gradiente a zero, tem-se
ZZ (ZZeloquoelqsmcﬁm) 222910¢m0h ) (421)
I m [% 1) 0 é

Fazendo-se 0 < lp < L e 0 <mg < M, chega-se a (L+1)(M +1) equagoes em

(L 4+ 1)(M + 1) incognitas ci™. Na forma matricial, pode-se reescrever o problema

como Qc = p, onde os elementos da matriz Q sao
Gij = Z Z v D) gra) grli) (4.22)
o ¢
e os dos vetores ¢ e p sao, respectivamente,

Ci = 0, (4.23)

Pin=>_ > 0"V Dh,(6,9), (4.24)
& ¢

com 0 <i,j < (L+1)(M+1) e tendo-se definido v(7, j) como o quociente e p(, j)
como o resto da divisao inteira 725 +1

Dessa forma, para encontrar os coeficientes resta resolver
=Q 7 'p,. (4.25)

A matriz Q de dimensao (L + 1)(M + 1) é simétrica, e sua inversa pode ser obtida
por métodos robustos adequados.

A otimizagdo de todos os coeficientes ci™ da estrutura requer, entao, que se
resolva N 4 1 vezes o problema de baixa ordem acima descrito, variando-se 0 < n <

N. Mas a matriz Q, peca-chave da solucao, traz em si outro fator importante para
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a simplicidade dessa reformulacao: ela independe de n e, portanto, s6 precisa ser
invertida uma vez; as solucoes para cada n sao obtidas trocando-se apenas o vetor p.
O procedimento aqui apresentado permitiu a obtencao dos coeficientes da

estrutura Farrow generalizada para a esfera toda, e para ordens maiores do que

L=6e M =06.

4.3 Validacao da Reformulacao da Otimizacao

Nesta secao sera feita uma comparagao entre os resultados obtidos através
do método descrito na Subsecao 4.2.3 e a reformulagao da Subsecao 4.2.5.

Dois aspectos serao analisados: o tempo de processamento de cada solucao e
uma avaliagao objetiva da resposta na freqiiéncia.

Foram definidos trés caminhos, numa esfera. A Figura 4.4 indica as carac-
teristicas de cada caminho, batizados de Caminho Horizontal, Caminho Vertical e

Caminho Diagonal.

Caminho Vertical

(4040) (0.40) 4

(45.-':') . Y IR (-45,0)
™~

(0.-40) (-40,-40)

Caminho Horizontal

Caminho Diagonal

Figura 4.4: Caminhos de teste.

Para cada caminho descrito na Figura 4.4, foram calculadas as HRTFs apro-

ximadas com passos de 1 grau no azimute e na elevacao. No caso das HRTFs
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de referéncia, efetuou-se interpolacdo bilinear [30] em regides triangulares. Faz-se
uma equivaléncia entre o valor absoluto da HRTF em dB e uma escala de cinza,
originando um mapa para cada caminho. Os mapas permitem que se faca uma
comparacao visual das diversas solugoes a serem apresentadas. Vale observar que a
estrutura Farrow recalcula as fun¢oes nas posicoes das HRTFs medidas.

Optou-se por trajetorias que pudessem ser parametrizadas de forma simples.
Num mesmo grafico pode-se visualizar a amplitude das HRTFs em dB (niveis de
cinza) em todo o espectro nas diversas posi¢oes do percurso.

Todos os experimentos desta se¢ao foram realizados sobre o conjunto de

HRTFs de Gardner [14].

4.3.1 Tempo de Processamento

Para ilustrar a questao da complexidade computacional, a Tabela 4.1 compara
os tempos consumidos pela otimizacao medidos em cada caso, em relacao ao de
ordem L = 5, M = 5 com otimizacao no tempo na esfera toda, para o conjunto de

HRTFs de Gardner.

Tabela 4.1: Tempo de processamento da otimizacao.

Método de Area de Ordem Tempo de
Otimizacdo | Otimizagdo Polinomial Processamento
Freqiiéncia Regiao L=5 M=5 >> Ty
Tempo Regiao L=5 M=5 ~To/2
Tempo Esfera L=5 M=5 To
Tempo Regiao L=8 M=38 =~ 2Ty

Reduzindo-se a regiao de otimizacao, que tem aproximadamente 16% das
HRIRs do conjunto, houve reducao do tempo de processamento a metade. Aumen-
tando-se a ordem polinomial, aumentou-se o tempo de processamento. Ambos o0s
casos consideram o método de otimizacao no tempo.

Por fim, a otimizacao na freqiiéncia foi ordens de grandeza mais demorada

do que qualquer otimizacao no tempo.
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4.3.2 Comparacoes entre as Respostas na Freqiiéncia das So-
lucoes

As Figuras 4.5, 4.6 e 4.7 mostram as respostas na freqiiéncia para ordens de
Estrutura Farrow L=5 e M=5, para as solucoes obtidas no tempo e na freqiiéncia,

para a regiao da esfera definida por —45° < 0 < 45% e —40° < ¢ < 40°

100
80
60
100
) @ 80
60
100
80
60

Freqiiéncia normalizada por 22,05 kHz.

Figura 4.5: Comparacao entre formulag¢oes para o caminho horizontal. (a) Interpo-
lacao bilinear das HRTFs originais. Estrutura Farrow: (b) solu¢do no tempo; (c)

solucao na freqiiéncia.

Primeiramente, pode-se destacar que a continuidade do comportamento das
HRTFs é preservada em qualquer solucao.

A comparagao entre os graficos (b) e (c¢) das Figuras 4.5, 4.6 e 4.7 mostra
que os resultados obtidos sao bastante semelhantes.

A fim de dar uma visao mais detalhada da aproximacao realizada sobre as
HRTFs, a Figura 4.8 mostra a resposta na freqiiéncia das solugoes obtidas para
algumas coordenadas do espaco.

A comparacgao das curvas da Figura 4.8 também demonstra que praticamente

nao ha diferenca entre os resultados obtidos através da formulacao no tempo e na
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(b)

©

0,5

Freqiiéncia normalizada por 22,05 kHz.

Figura 4.6: Comparagao entre formulagoes para o caminho diagonal. (a) Interpo-
lacao bilinear das HRTFs originais. Estrutura Farrow: (b) solu¢do no tempo; (c)

solucao na freqiiéncia.

freqiiéncia.

De acordo com as observacoes anteriores, as solucoes de ambos os métodos
de céalculo foram muito proximas, dessa forma confirmando a equivaléncia das oti-
mizacoes na freqiiéncia e no tempo, sendo que a otimizacao no tempo apresenta a

vantagem de ter a menor complexidade de célculo.
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Freqiiéncia normalizada por 22,05 kHz.

Figura 4.7: Comparacao entre formulacoes para o caminho vertical. (a) Interpolacao
bilinear das HRTFs originais. Estrutura Farrow: (b) solugao no tempo; (c) solucao

na freqiiéncia.



Ponto (0°, 0°)

Ponto (0°, -40°)
100 T T T T T T T T

T T T 100 T T T T T T T
E=} ] E=}
] ]
£ i £
5] 5]
z z
—— HRTF original —— HRTF original
551 - - - Resolucdo no Tempo = = = Resolucéo no Tempo
Resolucdo na Freqiiéncia Resolucdo na Freqiiéncia
50 n n n n . . . . . 40 n n n n . . . . .
0 0,1 0,2 03 0,4 05 0,6 0,7 08 0,9 10 0 0,1 0,2 03 0,4 05 0,6 0,7 08 0,9 1,0
Freguiéncia Normalizada Freguiéncia Normalizada
Ponto (45°, 0°) Ponto (-39°, 40°)
100 T T T T T T T T T 105 T T T T T T T T T
2 2
] ] 1
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5 5]
z z 1
40 F——HRTF original \\ 65 | —HRTF original i
= = = Resolucéo no Tempo ”\ = = = Resolucéo no Tempo
Resolugdo na Freqiiéncia Resolugdo na Freqiiéncia
30 n n n n . . . . . 60 n n n n . . . . .
0 0,1 0,2 03 0,4 05 0,6 0,7 08 0,9 10 () 0,1 0,2 03 0,4 05 0,6 0,7 08 0,9 1,0

Freguiéncia Normalizada Freguiéncia Normalizada

Figura 4.8: Comparacao entre as respostas das solugoes no tempo e na freqiiéncia.
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4.3.3 Confronto entre Otimizacao Local e na Esfera Toda

Nesta secao seré feita a comparacao entre a formulagao da estrutura Farrow
numa regiao da esfera, em contraste com a formulacao na esfera toda. A regiao da
esfera modelada foi a secao da esfera formada pela faixa de azimutes de —45° a 45°
e elevagoes de —40° a 40°. A ordem polinomial foi mantida a mesma para ambos
os casos, e novamente foi feita a interpolagao bilinear das HRTFs de Gardner [14]
submetidas a interpolacao bilinear como parametro de comparacao.

As Figuras 4.9, 4.10 e 4.11 mostram o comportamento ao longo dos caminhos

citados na Figura 4.4.

45

100

100

100

0,5
Freqiiéncia normalizada por 22,05 kHz.
Figura 4.9: Comparacao entre a otimizagao numa regiao limitada e na esfera toda

para o caminho horizontal. (a) Interpolacao bilinear das HRTFs originais. Estrutura

Farrow: (b) solugao na esfera toda; (¢) solu¢ao numa fragao da esfera.

O confronto entre os graficos (b) e (c) aponta para o fato de que, para uma
mesma ordem, comparada a referéncia (a), a interpolagao na esfera toda tende a
ser mais suavizada que quando realizada numa regiao limitada. Nenhuma surpresa

aqui, uma vez que a descricao global da esfera exige mais do mesmo niimero de
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coeficientes polinomiais. Assim, é preferivel realizar a otimizacao por regioes, apenas
com o cuidado adicional de preservar a continuidade nas transicoes entre regioes

adjacentes 28], por exemplo impondo restrigoes as fronteiras.

’ I | m i
: I | '—m i
’ I | l“ i

Freqiiéncia normalizada por 22,05 kHz.

Figura 4.10: Comparacao entre a otimizagao numa regiao limitada e na esfera toda
para o caminho diagonal. (a) Interpolagao bilinear das HRTFs originais. Estrutura

Farrow: (b) solugao na esfera toda; (c¢) solu¢ao numa fragao da esfera.

A Figura 4.12 ilustra a resposta na freqiiéncia da solu¢ao numa regiao limi-
tada e da solucao na esfera toda, para alguns pontos sobre uma esfera.
De acordo com as observagoes das Figuras 4.9 a 4.12, a solugao obtida em

apenas uma parte da esfera mostrou resultado superior & modelagem da esfera toda.
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Freqiiéncia normalizada por 22,05 kHz.

Figura 4.11: Comparacao entre a otimizagao numa regiao limitada e na esfera toda
para o caminho vertical. (a) Interpolagao bilinear das HRTFs originais. Estrutura

Farrow: (b) solugao na esfera toda; (c¢) solu¢ao numa fragao da esfera.
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Freqtiéncia Normalizada Freqtiéncia Normalizada

Figura 4.12: Comparacao entre as respostas na freqiiéncia numa regiao limitada e

na esfera toda.
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4.3.4 Investigacao dos Efeitos da Variacao de Ordens do Mo-
delo

Nesta secao serao modeladas uma estrutura de ordem L =5 e M = 5 e outra
de ordem L = 8 e M = 8, para verificar o comportamento das estruturas com o
aumento da ordem polinomial.

As Figuras 4.13 a 4.15 mostram o comportamento da solu¢ao obtida sobre o

conjunto de Gardner, para os trés caminhos da Figura 4.4.

B s [
Bl [
B 5

Freqiiéncia normalizada por 22,05 kHz.

Figura 4.13: Comparagao entre ordens diferentes para o caminho horizontal. (a)
Interpolagao bilinear das HRTFs originais. Estrutura Farrow: (b) L=5, M=5; (c)
L=8, M=8.

Nota-se principalmente nas Figuras 4.14 e 4.15 que a resposta referente ao
polindémio de ordem maior apresentou vales mais profundos, embora a caracteristica
geral se mantenha a mesma.

Nota-se também que a continuidade e a suavidade das respostas foram man-
tidas, para os trés caminhos de teste.

Examinando-se os graficos (b) e (c) das Figuras 4.13 a 4.15, fica claro que, com
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Freqiiéncia normalizada por 22,05 kHz.

Figura 4.14: Comparagao entre ordens diferentes para o caminho diagonal. (a)
Interpolagao bilinear das HRTFs originais. Estrutura Farrow: (b) L=5, M=5; (c)
L=8, M=8.

o aumento da ordem, a estrutura Farrow torna-se capaz de delinear muito melhor os
acidentes (em particular, os vales) das HRTFs em (a). Nesse caso, contudo, é preciso
ter em mente que o aumento da ordem eleva quadraticamente a complexidade do

calculo, podendo torna-lo sensivel a erros numéricos a ponto de inutilizar a solucao.
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Freqiiéncia normalizada por 22,05 kHz.

Figura 4.15: Comparagao entre ordens diferentes para o caminho vertical. (a) Inter-
polagao bilinear das HRTFs originais. Estrutura Farrow: (b) L=5 M=5; (c) L=8,
M=38.



4.4 Formulacao da Estrutura Farrow para 3 Varia-
veis Espaciais

A formulacgao anterior da estrutura Farrow foi feita especificamente para apli-
cacao de perifonia, uma vez que os conjuntos de HRTFs disponiveis consideram
medigoes com alto-falantes localizados numa esfera. Na formulacao apresentada a
seguir, considera-se uma terceira variavel: a distancia r entre a fonte e o centro do
sistema de coordenadas polares interaural, apresentada na Secao 1.2.

A resposta na freqiiéncia da HRIR para uma determinada posicao seria dada

por

G(e,0,6,1) Zh Lo, 1m)e Y. (4.26)

A estrutura Farrow para 3 variéveis teria coeficientes ci™ de um polinomio
de ordem L em 6 e ordem M em ¢ e ordem P em r, cuja resposta na freqiiéncia

seria dada por

F(e?,0,¢,r) = Zzzzwmcgm%—jw. (4.27)
n l m p

A fungdo-custo seria dada pela Equagao (4.28)

J= ZZZZ(F &,0,0.7) — G, 0,6,7)| (4.28)
Substituindo (4.26) e (4.27) em (4.28), terfamos a seguinte equagao:
J= S S S e - S b (60, r)e [ (429
w (% o) r n l m p n

Procedendo de forma andloga ao caso em que se considerava apenas uma

esfera, chegar-se-ia a soluc¢ao dada pelas Equagoes (4.30) e (4.31).

J=(N+1)Jng + Jny + oo + Jny),s (4.30)
onde

=20 (Z YO 0 — ha (6,6, r))2. (4.31)
06 ¢ I m p

Portanto, a solu¢do no tempo da Equacao (4.28) leva as Equagoes (4.30)

e (4.31), para a otimizagao dos coeficientes da estrutura Farrow generalizada para 3
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variaveis espaciais. Tal estrutura depende da existéncia de um conjunto de medidas
de HRTFSs que tenha sido feita com diversos raios. Devido ao fato de os conjuntos
de HRTFs do Capitulo 2 terem sido obtidos com raios fixos, nesta dissertacao nao

serao apresentados exemplos da formulacao de 3 varidveis mostrada acima.

4.5 Conclusoes

A estrutura Farrow generalizada [28]| aproxima HRTFs ao longo da esfera de
referéncia com pesos polinomiais em fun¢ao das variaveis angulares de posi¢ao. Nesse
trabalho modificou-se o método de otimizacao desses polindémios, reformulando-o no
tempo pelo Teorema de Parseval. Dessa forma, tornou-se possivel a aproximacgao
conjunta das HRTFs ao redor de toda a esfera de referéncia, bem como a utilizacao
de ordens polinomiais mais elevadas.

Simulacoes mostraram que as duas formulagoes sao equivalentes, e que um
pequeno aumento na ordem pode melhorar bastante a aproximacao; contudo, ainda
é preferivel realizar a aproximacgao em sub-regides da esfera. Naturalmente, é ne-
cessaria a realizacao de testes subjetivos sistematicos do desempenho do sistema
proposto, para fontes virtuais em movimento.

A seguir, foi feita a generalizacao da estrutura Farrow para trés variaveis

espaciais, através de formulagao analoga & mostrada anteriormente.

Contribuicoes deste capitulo

Desenvolvimento e validacao de formulacao eficiente para a estrutura Farrow.

e Comparacao entre estrutura otimizada numa regiao e na esfera toda.

Investigagao do efeito da variagao de ordem da estrutura sobre a interpolacao.

Generalizacao da estrutura Farrow para 3 variaveis espaciais.
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Capitulo 5

Panoramizacao por Amplitude para

Reproducao por Alto-Falantes

5.1 Introducao

Este capitulo trata de métodos de geracao de dudio 3D para utilizacao com
caixas acusticas. Tais técnicas devem contornar diversas dificuldades nao existentes
no caso de a reproducao ser por fones de ouvido, conforme descrito no Capitulo 1.
A principal é a diafonia, o fato de o sinal de um dos alto-falantes ser percebido por
ambas as orelhas. Isso faz com que a panoramizacao deva ser efetuada considerando-
se e compensando-se este efeito.

A panoramizacao por amplitude é uma técnica de se criar o efeito de tridi-
mensionalidade em caixas actsticas variando apenas as amplitudes dos sinais em
cada caixa.

Serao apresentados os métodos mais conhecidos de panoramizagao por am-
plitude: as Leis dos Senos e das Tangentes [31]. Essas leis se baseiam numa aproxi-
magcao de primeira ordem da composicao dos sinais emitidos pelas caixas actusticas e
nas hipoteses simplificadoras de que as caixas estao no plano horizontal, simétricas
e equidistantes em relacao ao ouvinte.

A Lei dos Senos é mais apropriada para o ouvinte fixo na posi¢ao, enquanto
a Lei das Tangentes considera que o ouvinte segue a fonte virtual com os olhos,
movendo a cabega [31].

Outro método de panoramizacao por amplitude é o Vector Base Amplitude
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Panning (VBAP) [5, 32|, que considera a posi¢do do som numa esfera como sendo
um vetor, e a sua projecao no eixo das caixas actisticas como o ganho a ser aplicado.

Este capitulo mostra a relacao existente entre as Leis dos Senos e das Tan-
gentes com o método de panoramizagao por amplitude VBAP e com outros métodos
de panoramizacao. Estes resultados sao obtidos pela generalizagao das equagoes ori-
ginais para 3 dimensoes e a aplicacao das hipoteses simplificadoras de cada modelo.

Seréd discutida a unicidade das solugoes para as equacoes de panoramizacao
por amplitude. Em seguida serd mostrado um método que deriva de hipoteses
diferentes das adotadas anteriormente, e, por fim, sera feita uma anélise comparativa
de alguns dos métodos descritos.

A estrutura do capitulo estd mostrada na Figura 5.1.

| 5.1 Introdugio I 5.2 Métodos 5.3 Generalizagio 5.4 Generalizagio 5.5 Nio-unici 5.6 Mé 5.7 Comparagio | 5.8 Conclusies I
tradici i da Lei dos Senos da Lei das dos pesos alternativo entre métod
T:

Figura 5.1: Contetido do capitulo sobre panoramizacao por amplitude.

5.2 Meétodos Tradicionais de Panoramizacao por Am-

plitude

5.2.1 Lei dos Senos

Nesta secao serd mostrada a deducao da Lei dos Senos, conforme o original
em [31]. O esquema mostrado na Figura 5.2 foi utilizado para a formulagao.

As hipoteses adotadas foram:

a) Duas caixas actsticas simétricas e dispostas no plano horizontal;

b) Distancia entre a cabega e as caixas bem maior do que distancia entre as

orelhas;

c¢) Freqiiéncias pequenas comparadas com a maior freqiiéncia do sinal ou fungao

de envoltoria; e
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Alto-falante
Direito

Alto-falante

Esquerdo
Fonte

I Virtual

Figura 5.2: Diagrama para estudo do mecanismo de estereofonia direcional.

d) Som que chega numa das orelhas idéntico ao que chega na outra orelha, a

menos de uma diferenca de ganho e um atraso.

A hipotese a) pode ser estendida para mais de duas caixas actsticas e fora

do plano horizontal, conforme se vera nesta dissertacao.
A hipotese b) significa que pode-se considerar a reta que une a orelha direita

e a fonte virtual paralela a reta que une a orelha esquerda e a fonte virtual.
A hipotese c¢) estabelece que a lei é valida para baixas freqiiéncias, de modo

a nao haver ambigiiidade na percepcao da fase da I'TD, conforme descrito na Sub-

secao 1.2.
A hipoétese d) assume que as distor¢oes dependentes da freqiiéncia introduzi-
das pela presenca do torso, da pina e da cabeca sao desconsideradas pelo modelo.
Conforme ilustrado na Figura 5.2, definem-se os ganhos dos alto-falantes es-
querdo e direito como A e B, respectivamente. O sinal monoaural f(t) é transmitido
a cada alto-falante. QQuer-se variar o ganho e o atraso inicial de cada alto-falantes de
modo a posicionar a fonte virtual na posicao desejada. Sem perda de generalidade,

pode-se considerar que o sinal do alto-falante direito tem um atraso inicial 7 em
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relacao ao sinal do outro lado.
A relagao entre as amplitudes dos sinais emitidos por cada alto-falante pode

ser descrita por

A#B ou A=kB, (5.1)

onde k£ é uma constante real.

Do sinal emitido pelo alto-falante esquerdo, a amplitude que chega a orelha
direita é Agr, enquanto a amplitude que chega a orelha esquerda é A;. Analogamente,
denominam-se B e B, as amplitudes dos sinais a partir do alto-falante direito que
alcancam as orelhas direita e esquerda, respectivamente.

A partir da Figura 5.2 e das consideracoes acima, as relagoes entre os tempos
de chegada do som as duas orelhas podem ser esquematizadas conforme a Figura 5.3.
Considerou-se que o alto-falante esquerdo emitiu o som primeiro, e a emissao do som
pelo alto-falante direito o fez com um atraso Ts. O valor de T, refere-se a I'TD do
sinal emitido por um alto-falante num azimute de angulo a. Devido & hipotese
de caixas actusticas dispostas simetricamente em relagao ao plano mediano, a I'TD

relativa ao alto-falante esquerdo é a mesma que para o alto-falante direito.

tempo

B,

A

Figura 5.3: Chegada dos sinais as orelhas.

O esquema da Figura 5.3 mostra o efeito da chegada do som das duas caixas
actsticas as orelhas, ou seja, considera o efeito da diafonia. Portanto os sinais que

chegam as orelhas esquerda e direita sao dados por
L= Auf(t) + Buf(t — (T, +T,). (5.2)
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R = Apf(t — T) + Brf(t — T.). (5.3)

O resultado final, apos a expansao em série de Taylor e o truncamento de

primeira ordem, conforme descrito no original [31], é dado por:

BLTa+BLTs
L~ (A, + B t— —— 5.4
(A + Bof (1= =5 5. (5.4)
ART, + BrT
R~ (A B - —). 3.9
(Art B f (1 - =55 (55)

A partir das equacoes acima, pode-se determinar os valores da diferenca de
tempo interaural ITDg s € da diferenca de nivel interaural ILD iy causados pelo

efeito conjunto de ambas caixas actsticas como

ILD caixas = - o € 5.6

1.1 By (5.6)
AgRT, + BrTs B.T,+ BT,

ITDeyigay = —fa ™ Orls  Brla® Dils (5.7)

Ar+ Bgr Arp + By,
Observando as Equagoes (5.6) e (5.7), nota-se que ha duas caracteristicas
passiveis de serem manipuladas para a geragao do som virtual: a razao entre as
amplitudes A e B dos alto-falantes e a diferenca de tempo entre a emissao dos
sinais Ts. Os métodos que lidam apenas com a diferenca de amplitude serao descritos
a seguir. Métodos que lidam com o atraso inicial sao de dificil implementacao com
o uso de alto-falantes, por conta da diafonia e do efeito de “precedéncia” do som, em
que ao invés de se perceber um som virtual, sdo percebidos dois sons separados [1].
Portanto, para a panoramizacao por amplitude, o atraso inicial entre os sinais
é desconsiderado, ou seja, T = 0.
Para freqiiéncias abaixo de 600 Hz o efeito de difracao da cabeca é negligi-
vel [31]. Isso significa que A, = Ar = A e B, = Br = B para tais freqiiéncias.
Dessa forma, inserindo as hipoteses de variacao apenas em amplitude e para

baixas freqiiéncias nas Equagoes (5.6) e (5.7), chega-se a

ILDcaixas = L, (58)
A—B
ITDcaixas = —Ta- .
A+ B (59)

Com relac¢ao a Equacao (5.9), as variaveis A e B sdo as incognitas a serem

determinadas. O T, é o atraso da propagacao do sinal entre uma orelha e outra.
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Se o objetivo é fazer a panoramizacao da fonte virtual, deve-se igualar o valor de

ITD¢aixas do conjunto de caixas actsticas com a ['TDy da fonte virtual, conforme
ITD¢gixas = ITDg. (5.10)

Uma ITD pode ser estimada geometricamente considerando-se uma cabeca
esférica e um caminho reto entre a fonte sonora e as orelhas, de acordo com o

Capitulo 3. A Figura 5.4 ilustra a estimativa de I'TD de uma fonte virtual.

Direcéao de
incidéncia

Figura 5.4: Figura ilustrativa para a obtencao da I'TD.

Utilizando o esquema da Figura 5.4, a I'TD relativa a uma fonte virtual no

azimute ag ¢ dada por:

d
ITDy = —sen ay, (5.11)
c

onde ¢ é a velocidade do som no meio.
Analogamente, o atraso 7, de uma unica caixa actstica localizada num azi-

mute a ¢ dada por

d
T, = —sena. (5.12)
c

Substituindo os valores de ITDg e T, nas Equagoes (5.9) e (5.10), chega-se a

Lei dos Senos:
senag A—B
= ) 5.13
sen a A+ B ( )

5.2.2 Lei das Tangentes

O método de obtencao da Lei das Tangentes é similar ao da Lei dos Senos,

exceto que se considera que o ouvinte acompanha a fonte virtual.
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A nova representacao esquematica das posicoes relativas da cabeca e das
orelhas com o efeito da rotacao da cabeca esta demonstrada na Figura 5.5, onde L
e R referem-se a posicao original das orelhas esquerda e direita, L' e R’ referem-se

a posicao rotacionada das mesmas.

Direcao de
incidéncia

Direcao de
incidéncia

Figura 5.5: Posicoes relativas com rotacao.

A partir da Figura 5.5, pode-se representar o esquema de chegada do som
nas orelhas, considerando como referéncia a posicao inicial do ouvinte, conforme a
Figura 5.6.

Utilizando novamente a hipotese de que para freqiiéncias abaixo de 600 Hz o
efeito de difracao da cabeca é negligivel, tem-se Ay, = Ap = Ae By, = Br = B.

A partir do esquema da Figura 5.6, os sinais podem ser descritos por

— Af(t—T) + Bf(t—Ty), (5.14)

R = Af(t+1T3)+ Bf(t —Ty). (5.15)

Utilizando a expansao em série de Taylor e desprezando os termos de ordem
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tempo

T, =ML/e

T, = (QL+LN)/c
T3 = RT/ C

B, T,= (PR-R'S)/c

Figura 5.6: Chegada dos sinais nas orelhas, com rotagao.

maior do que um, tem-se

L ~ (A+B)f(t—%), (5.16)
R ~ (A+B)f(t—%). (5.17)

Com a hipoétese de se tratar de baixas freqiiéncias, a ITD e a ILD tornam-se

ILDeaixas = 1, (5.18)

AT4 — BT3 ATl + BT2
ITDcaixas = - . 1
A+ B A+ B (5 9)

Pelo fato de o ouvinte estar voltado para a fonte virtual, a I'TD da fonte

virtual é zero.
ITDy = 0. (5.20)
Igualando-se ITD¢aixas @ ITDg e obtendo-se os valores de T a T por geometria
plana, obtém-se a Lei das Tangentes, conforme

tga A-B
tgag A+ B’

(5.21)

O desenvolvimento completo da formulacao esta apresentado no Apéndice B.
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5.2.3 Panoramizacao por Amplitude numa Base Vetorial —

VBAP

O método VBAP tem a caracteristica de ser computacionalmente eficiente
para posicionamento do som virtual com caixas actsticas [5]. Em muitos métodos
de panoramizacao o numero de alto-falantes e suas posi¢oes sao fixos, de modo que
se possa ter formulas fixas para fazer o posicionamento da fonte virtual. No caso do
VBAP, pode-se estender sua formulagao para um ntimero maior de caixas acusticas

e em posicoes livres [5].

A diregdo do som virtual é definida por um vetor unitario p = [p;  p» ps]’.
A posicao de cada caixa acustica também é dada por um vetor, conforme

L = [ln Lo bLs)"

L = [lon ln ls]"

ls = [31 s I33]". (5.22)

Seja g = [g1 g2 ¢s3]7, onde g1, go e g3 sdo os fatores de ganho de cada
alto-falante. A seguir, expressa-se a posicao da fonte virtual como uma combinacao

linear dos vetores-posicao ly, 15 e 13 dos trés alto-falantes, conforme

P = gili + gola + gsls. (5.23)

Seja Ligs = [41 L 13]. Em termos vetoriais, a Equacao (5.23) pode ser
reescrita como

p = Li2sg. (5.24)

O vetor g pode ser resolvido a partir da Equacao (5.24) como em

-1

L loy sy D1
g = L1_213p = | lio lao I3 p2 |- (5-25)
lig log 3 D3

A matriz L1_213 existe sempre que os vetores 1, 15 e I3 formarem uma base que
gera o espaco tridimensional.
A seguir, o vetor de ganho g deve ser normalizado. Ha duas formas basicas

de normalizagao: através da amplitude

normalizado g
= ° 9.26
8 g1+ 92+ 93 ( )
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e da energia

normalizado __ g
® N 27

A normalizac¢ao por amplitude reproduz o efeito do som numa camara anecdica
enquanto a normalizacao por energia reproduz o efeito do som numa sala reverbe-
rante [33, 34]|.

De forma geral, os pesos encontrados devem satisfazer

P, (5.28)

onde [ é o nimero de caixas e o valor de p depende do grau de reverberacao do
ambiente que se deseja simular 33, 34].

Pode-se aplicar o método VBAP utilizando mais de 3 alto-falantes dispostos
em posicoes arbitrarias. Para tal imagina-se que os alto-falantes particionam o
espaco em triangulos, com os alto-falantes nos vértices. A seguir, aplica-se o método
VBAP ao tridngulo em que a fonte virtual esta inserida.

Como a fonte virtual pode pertencer a diversos triangulos, a base de trian-
gulos deve ser escolhida de modo a nao haver interseccoes e a fornecer a maxima

acuracia na localizagao em cada diregao [5].

5.2.4 Lei de Chowning

O 1ultimo método de panoramizacao por amplitude a ser apresentado foi pro-

posto por Chowning [34], que considera apenas a diferenga de azimutes, conforme

05 — 6
A= %h
O — 04
04— 6y
B=--— " .
o (5.29)

onde 04 e g sao os azimutes das caixas acusticas de mesmo nome e 0y é 0 azimute

da fonte virtual.
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5.3 Generalizacao da Lei dos Senos

5.3.1 Formulacao em 3 dimensoes

Doravante, nesta dissertacao, a Lei dos Senos tradicional serd chamada Lei
dos Senos 2D, enquanto a formulacao para 3 dimensoes serda chamada Lei dos Se-
nos 3D. O esquema adotado serd o mesmo da Figura 5.7, em que sao consideradas

trés caixas acusticas nao colineares, dispostas numa esfera de raio r.

Figura 5.7: Esquema genérico para Lei dos Senos 3D.

Notagao:

o Ty, Ty e Ty — atraso inserido para o sinal monofénico respectivamente nas

caixas A, Be C;
e A B e (' — ganho do sinal monofénico nas caixas de mesmo nome;

e T;;, — atraso entre o alto-falante 7 e a orelha esquerda, onde i = A, B ou C|
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e T;r — atraso entre o alto-falante i e a orelha direita, onde i = A, B ou C'; e
e ¢ — velocidade do som.

Seja f(t) um sinal monofénico transmitido pelas caixas actisticas com ganhos
A, B, C e atrasos iniciais Tag, Tgo € Tro, respectivamente. Seja L a composi¢ao
dos sinais que chegam a orelha esquerda, e R a composi¢ao dos sinais que chegam a

orelha direita. Tais valores sao dados por
L= ALf(t — TAO — TAL) —+ BLf(t — TBO — TBL) + CLf<t — TCO — TCL); (530)

R = ARf(t — TAO — TAR) + BRf<t — TBO — TBR) -+ CRf(t — TCO — TCR)- (531)

A primeira hipotese a ser feita é que se utilizard apenas a diferenca em mag-
nitude para a panoramizacao da fonte virtual, ou seja, Tag = Ty = Tco = 0.

A segunda hipotese é considerar somente baixas freqiiéncias, o que permite
afirmar que A, = Ar = A, B, = B = B e (), = Cr = C, pelo efeito de difracao
nas baixas freqiiéncias.

Apos expansao em série de Taylor e truncamento dos termos de ordem maior
do que 1, chega-se & Equacao (5.32), que indica o valor composto da ITD com a

presenca das caixas acusticas, conforme detalhado no Apéndice C.

A(Tar, — Tar) + B(Tpr, — Tgr) + C(Tcr — Ter)
ITD = . 32
A+B+C (5 3 )

A partir da formulacdo demonstrada no Capitulo 3, a diferenca de tempo
entre as chegadas do som que sai da caixa acustica A as orelhas direita e esquerda

¢ dada por
dsen 6 cos ¢

; (5.33)

Tar —Tar =

onde d é o diametro da cabega (considerada esférica) e para uma trajetoria retilinea

entre a fonte sonora e a orelha. Para as caixas B e C, a formulacao é analoga.
Suponha uma fonte virtual nas coordenadas (6o, o). Substituindo a ex-

pressdo da ITD das caixas acusticas na Equacao (5.32) e igualando com a ITD

da fonte virtual, tem-se

dAsen 4 cospa + dBsenbpcos¢p + dCsen o cos o dsen bty cos gy

c(A+B+C) c (5:34)
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Eliminando os termos que se cancelam, chega-se a “Lei dos Senos 3D

Asenfycosps+ Bsenllgcosgg + Csenbc cos pc
A+B+C

= sen 0y cos ¢y. (5.35)

Considerando que as variaveis A, B e C estao normalizadas por amplitude,

ou seja, A+ B+ C' =1, chega-se a
Asenfycospa+ Bsenfpgcospp + Csenbccospc = sen by cos ¢g. (5.36)

A seguir serd feita a generalizacao da Lei dos Senos 3D para N caixas acts-
ticas. Depois sera discutida a relacao entre a Lei dos Senos 3D e diversos outros

métodos de panoramizagao, conforme ilustrado na Figura 5.8.

Lei dos Senos 30

Generalizagdo para |Lei dos Senos 20 I | VYBAP I | Lei de Chowning I Interpolagdo Interpolagdo
H caixas triangular bilinear

Figura 5.8: Relagao entre a Lei dos Senos 3D e outros métodos.

5.3.2 Generalizacao para N Caixas Actsticas
Pode-se generalizar a Equacao (5.35) para se fazer o posicionamento da fonte
virtual na regiao convexa formada por N caixas acusticas, conforme

Aysenfy, cospa, + Aasenfy, cosoa, + ...+ Aysenfa, cospa,
A+ A+ ..+ Ay

= sen 6y cos ¢p.

(5.37)

5.3.3 Derivagao da Lei dos Senos 2D a partir da Lei dos Se-
nos 3D

A Lei dos Senos 2D apresenta as hipoteses:
e Dois canais A e B;
e (Caixas acusticas simétricas; e

e (Caixas acusticas no plano horizontal.
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Essas hipoteses se traduzem, respectivamente, nas seguintes consideragoes:
e O terceiro alto-falante tem peso igual a zero: C' = 0;
e Os angulos dos alto-falantes sao iguais: 0 = —04; e
e A elevagao é igual a zero: ¢4 = ¢pp = 0.

Aplicando as hipoteses acima a Lei dos Senos 3D, dada pela Equacao (5.34),

obtém-se a Lei dos Senos 2D de modo bastante direto:

Asenf, + Bsen(—0,)

1+ B = sen
senfy A—-B
senfl, A+ B’ (5-38)

5.3.4 Relacao entre Lei dos Senos 3D e método VBAP

Pelo método VBAP, os ganhos aplicados as caixas actsticas devem respeitar
a Equagao (5.24) reproduzida a seguir, onde os vetores posi¢ao estdo em coordenadas

cartesianas.

p = Lixsg. (5.39)

De modo a converter o sistema cartesiano para o sistema de coordenadas

polares interaurais apresentado na Secao 1.2, usam-se as seguintes relagoes:

xr = rcos¢sent
y = rcos¢cost
Z = rseno. (5.40)

Convertendo a Equagao (5.39) em coordenadas polares interaurais, tem-se

rcos ¢y senf; 1 cospssenfy 1 Cospssen s g1 7 COS (g sen b
7 COS ¢ COS B 1 COS g cos By 1 COS 3 oS O3 go | = | rcosgpgcosby
rsen ¢, 7 sen ¢g rsen ¢3 g3 7 sen ¢q
(5.41)

A primeira linha do sistema acima é dada por

g1 €OS ¢y sen By + g9 cos Py sen Oy + g3 cos ¢z sen O3 = cos ¢g sen by, (5.42)
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que corresponde exatamente a Lei dos Senos 3D.

Portanto, das Equagoes (5.39) e (5.42), tem-se que a solu¢ao que satisfaz o

método VBAP também satisfaz a Lei dos Senos 3D.

5.3.5 Derivagao da Lei de Chowning a partir da Lei dos Se-
nos 3D

A Lei de Chowning apresenta as seguintes hipdteses:

1. Dois canais A e B;

2. Caixas actisticas no plano horizontal.

Primeiramente toma-se a Lei dos Senos 3D com normalizacao por amplitude,
dada pela Equagao (5.35), e aplicam-se as hipoteses C' = 0 e ¢ = 0. O resultado
para os pesos A e B é dado pelas equacoes

sen g — sen
A= 5.43
senfp — senf,’ ( )

sen @4 — sen 6,

B =

. 5.44
senf4 — senfp ( )

A partir das equacoes acima, considerando-se uma aproximacao sen o = «,

para o =~ 0, obtém-se a Lei de Chowning;:

O — 0

A=B"%0
O — 04
04— by

p=a"b% 4
O (5.45)

A simplificacdo acima sugere que os alto-falantes devem estar localizados

proximos ao azimute zero para a aplicagao da Lei de Chowning.

5.3.6 Derivagao da Interpolacao Triangular a partir da Lei

dos Senos 3D

A interpolagao triangular de HRIRs, descrita em [19], consiste num método
de ponderacao das HRIRs numa grade de azimutes e elevagoes nao regular, através
da divisao da grade numa base de tridngulos. A sua aplicacdo surge no contexto

de reproducao com fones de ouvido, mas aqui se estuda sua relagao com a Lei dos

Senos 3D.
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A formulacao para a interpolacao triangular segue o esquema da Figura 5.9.

AB,

Figura 5.9: Posigoes relativas das caixas actsticas e da fonte virtual.

A fonte virtual P, de coordenadas (6, ¢,), esta no triangulo formado pelos
alto-falantes A, B e C, de coordenadas (61, ¢1), (02, ¢2) e (03, ¢3), respectivamente.
Os valores de Afy e Agy referem-se as diferengas de azimute e elevacao do
ponto B ao ponto A. O mesmo ocorre com Af3 e A¢s, entre o ponto C' e o A. Ja 60
e 0¢ referem-se as diferencas de azimute e elevacao da fonte virtual P ao ponto A.
Portanto, as coordenadas do sistema em funcao dos valores relativos ao alto-

falante A, conforme a Figura 5.9, sdo dadas por:
A (01, ¢1)
B:( ) = (014 Db, d1 + Agy)
C:(0s,¢3) = (61+ 205,01+ Ags)
POy, ¢p) = (61+60,¢1+00). (5.46)
Substituindo os valores acima na Lei dos Senos 3D, dada pela Equagao (5.35),
obtém-se a Equacao (5.47).
Asenfcosp; +
Bsen(6; + Afy) cos(¢p1 + Ags)  +
C'sen(6, + Abs) cos(p1 + Aps) = sen(0; + 06) cos(py + ). (5.47)
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Considerando um conjunto denso de medidas, pode-se fazer as aproximacoes:
sena ~ «, cosa ~ 1, para a ~ 0.

Deseja-se obter os valores de A, B e C' a partir da posicao dos alto-falantes e
da posicao da fonte virtual. Considera-se que a fonte virtual encontra-se no interior
de um triangulo formado pelos trés alto-falantes. Fazendo a expansao das funcoes
trigonométricas e as aproximacoes por conta da grade densa, chega-se exatamente
aos pesos da interpolagdo triangular descrita em [19]. No Apéndice D mostra-se o

desenvolvimento das equagoes:

— 1-B-C
60 Aby
= 26, %0,
o)
cC = ——. 5.48
Ao (5.48)

Embora a interpolacao triangular seja originalmente utilizada no contexto
de reproducao com fones de ouvido, é curioso notar a relacao desta com a Lei dos

Senos 3D, sob as hipoteses adequadas.

5.3.7 Derivagao da Interpolagao Bilinear a partir da Lei dos

Senos 3D

A interpolagao bilinear consiste num método de ponderagao das HRIRs numa
grade de azimutes e elevagoes regular, formando um quadrado, conforme ilustrado
na Figura 5.10. A interpolacao bilinear tem aplicacao num contexto de reproducao
com fones de ouvido, mas aqui se estuda sua relagao com a Lei dos Senos 3D.

A Lei dos Senos 3D para 4 alto-falantes pode ser desenvolvida de acordo com

o demonstrado na Subsecao 5.3.2, levando a equacao

Asenfycospys+ Bsenfpcospp+ Csenfccospc+ Dsenfpcospp = sen by cos ¢g.
(5.49)

Utilizando a notagao da Figura 5.10 e de modo muito parecido com o desen-
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Figura 5.10: Grade de posicionamento das caixas acisticas na interpolagao bilinear.

volvimento da Subsecao 5.3.6, chega-se a:

Asenfycos gy
Bsen(0a + Ograge) COS P4
Csen(04 + Ograde) coS(0a + Pgrade) +
Dsen0,cos(da + dgrade) = sen(fa + 0)cos(pa+0¢). (5.50)

Os passos sao analogos ao caso da interpolacao triangular, e estao descritos

no Apéndice E. O resultado obtido sdao os pesos da interpolacao bilinear:

A = (1—df)(1— do)

B = df(1 - dg)

C = dodo

D = (1—dbf)do, (5.51)
Onde d@ - 0 f:de € dgb - ¢§rfde ’

Portanto, embora a interpolagao bilinear seja originalmente utilizada no con-

texto de reproducao com fones de ouvido, mostrou-se a relacao desta com a Lei dos
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Senos 3D, sob as hipoteses adequadas.

5.4 Generalizacao da Lei das Tangentes

5.4.1 Formulacao em 3 dimensoes

Analogamente a secao anterior, a Lei das Tangentes tradicional sera chamada
Lei das Tangentes 2D, enquanto a formulacao para 3 caixas actusticas nao colineares
numa esfera serd chamada Lei das Tangentes 3D.

A Lei das Tangentes difere da Lei dos Senos por considerar que o ouvinte
move a cabeca em direcao a fonte virtual. Esta é uma reacao natural das pessoas,
para aumentar o senso de localizagao do som.

Pelo fato de o ouvinte estar direcionado para a fonte virtual, a ITD da fonte
é nula, enquanto os angulos de azimute e elevacao dos alto-falantes se referem a
nova posicao da cabeca. Inserindo tais modificacoes na Lei dos Senos 3D, dada pela

Equacao (5.35), chega-se a Lei das Tangentes 3D, conforme

Acos(pa — ¢o)sen(0a — 0y) + Bcos(pp — ¢o)sen(fp — 0y) +
C cos(pc — ¢o) sen(0c — 6p) = 0.  (5.52)

5.4.2 Generalizacao da Lei das Tangentes 3D para N Caixas

Acusticas

A generalizacao da Lei das Tangentes 3D para representar uma fonte virtual

na regido convexa entre N caixas acusticas deriva da Equagao (5.52), e é dada por

Acos(pa — ¢o)sen(6a — 60y) + Bcos(pp — ¢o)sen(fdp — o) + ...
+ Ncos(on — ¢o)sen(On —6p) =0.  (5.53)

5.4.3 Derivacao da Lei das Tangentes 2D a partir da Lei das
Tangentes 3D

Analogamente ao explicado anteriormente, a Lei das Tangentes 2D derivada

por Bernfeld [31] apresenta as seguintes hipoteses:
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1. O terceiro alto-falante tem peso igual a zero: C' = 0;

2. Os alto-falantes estao dispostos simetricamente em relacao ao azimute zero,

implicando 04 = —fp; e
3. Elevacao igual a zero: ¢4 = ¢p = 0.

Inserindo essas consideragoes na Lei das Tangentes 3D, dada pela Equagao (5.52),
chega-se a

Asen(04 — 0y) + Bsen(—604 — 6y) = 0. (5.54)
Utilizando a identidade trigonométrica da soma de senos, chega-se a
(A— B)senfscosby— (A+ B)senbcosfs = 0. (5.55)

A Lei das Tangentes 2D é obtida da Equacao (5.55), e é dada por

A+ B tghy

(5.56)

5.5 Nao-unicidade dos pesos de panoramizacao

As Leis dos Senos e das Tangentes, sem a hipotese de grade densa, nao tem
solucao unica. Isso se evidencia pelo ntimero de equagoes e incognitas envolvidas no
processo: 2 equagoes (a equacdo da respectiva lei e a restri¢do de normalizacdo) para
3 incognitas, no caso de uma disposicao triangular de alto-falantes. A nao-unicidade
da solucao ocorre porque essas leis baseiam-se apenas na I'TD para realizar o efeito
de panoramizacao da fonte virtual.

O lugar geométrico dos pontos de mesma I'TD e ILD é o que se chama de
cone de confusao. Portanto, as Leis dos Senos e da Tangentes, ao considerar apenas
a dica auditiva da I'TD, permitem que qualquer fonte virtual posicionada no cone
de confusao produza o mesmo efeito de ITD.

Para o caso de existirem mais do que trés caixas actusticas, é a mesma si-
tuacao. Haveréd diversas formas de se fazer a panoramizacao dentro da regiao con-

vexa formada pela distribuicao inicial dos alto-falantes.
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5.6 Meétodo Alternativo de Panoramizacao por Am-
plitude

Apesar de a formulacao da Lei dos Senos 3D justificar a formulagao VBAP e
a triangular, estas nao sao as tUnicas formulacgoes para a Panoramizagao por Ampli-
tude. Ambas as formulacoes utilizaram a hipotese de grade densa.

A partir do conhecimento gerado pela generalizagao das Leis dos Senos e das
Tangentes, é possivel desenvolver outras formas de se fazer a panoramizagao, cada
qual mais adequada as condicoes de contorno do problema em questao.

Um método alternativo de panoramizagao por amplitude consiste numa for-
mulacao analoga a Lei dos Senos 3D, mas sem considerar a hipotese de grade
de medidas densa. A formulacao a seguir deriva da expansao trigonométrica da

Equacao (5.46), sem considerar essa hipotese:

1 cos Afycos Apy  cos Ab3 cos Ags A cos 60 cos 0¢
0 cosAfysen Agy  cos Abfssen Ags cos 60 sen d¢
B | = (5.57)
0 senAfycos Aps  sen Abz cos Ags - sen 06 cos d¢
0 senAfysen Ags sen Afssen Ags sen 00 sen d¢
A Equacao (5.57) na forma matricial, fica como
Tq = u. (5.58)

Adotando a solucao de menor erro no sentido de minimos quadrados, tem-se

a seguinte solucao para o vetor de pesos q:
q=(T"T)"'T"u (5.59)

Nota-se que nao foi adotado nenhum procedimento de normalizacao dos pesos.

5.7 Comparacao entre métodos

Sera feita a seguir uma comparagao entre alguns dos métodos de panorami-
zacao descritos anteriormente.
O procedimento consiste em tomar como referéncia uma HRTF de um ponto

com medida conhecida. A seguir escolhem-se trés pontos ao redor da referéncia,
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formando um triangulo. Tais pontos também tém medidas de HRTF conhecidas.
Estima-se a resposta do ponto de referéncia a partir da interpolagao das HRTFs dos
vértices do triangulo e compara-se o resultado a resposta da HRTF original.
Tomaram-se trés triangulos progressivamente maiores, cujas coordenadas es-
tao descritas na Figura 5.11. Os triangulos tém tamanhos diferentes para auxiliar
na analise do efeito da grade de medidas nao densa, sendo Triangulo 1 o menor e

Triangulo 3 o maior da Figura 5.11.

Tridngulo 1
(50,-10) (70,-10)

Triangulo 2

(40,-20) (80,-20)

Triangulo 3
(30,-30) (90,-30)

Figura 5.11: Posi¢oes dos triangulos utilizados para testes. Coordenadas (6, ¢) em

graus.

Para a realizagao dos testes, foram utilizadas as HRTFs originais do conjunto
de Gardner.

Os métodos utilizados para a interpolagao foram o triangular, o VBAP e o
método alternativo da Secao 5.6. Deve-se observar que, para as posicoes escolhidas,
nao seria indicado utilizar a Lei das Tangentes, ja que esta supoe que o ouvinte esteja
olhando para a fonte virtual, o que somente é possivel se o centro dos triangulos
estiver na posicao (0,0).

A Figura 5.12 demonstra o resultado para a interpolagao no Triangulo 1.
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Nota-se que para baixas freqiiéncias o comportamento das respostas apresenta simi-
laridade com a HRTF de referéncia. Entretanto, para altas freqiiéncias as respostas

interpoladas tornam-se bastante diferentes da referéncia, para qualquer método.

(a) Interpolagdes obtidas para o Triangulo 1
90 T T T T T

80

70

Magnitude (dB)
a [e2]
o o

IN
o

30
—— HRTF Original
20 = = = Interp. Triangular
----- Método VBAP
Método Alternativo

10 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 221 441 662 882 11,03 13,23 1544 17,64 19,85 22,05
Frequéncia em kHz

Figura 5.12: Interpolacao para o Triangulo 1, para demonstrar o efeito das altas

freqiiéncias.

Na medida em que, pela propria hipotese de formulagao, os métodos valem
apenas para baixas freqiiéncias, deve-se tomar para anélise somente as respostas
abaixo de 600 Hz, como demonstram as Figuras 5.13 (a), (b) e (c).

Na Figura 5.13 (a), referente ao Triangulo 1, o método alternativo foi o
que se apresentou mais proximo a referéncia. Os métodos VBAP e interpolacao
triangular apresentaram resultados bastante proximos entre si, e também proximos a
referéncia. De modo geral, todos os métodos tiveram um comportamento semelhante
a referéncia.

Na Figura 5.13 (b) o método alternativo novamente apresentou comporta-
mento mais proximo a referéncia do que os outros métodos. Nota-se que os méto-
dos VBAP e interpolacao triangular tiveram respostas proximas a referéncia para
freqiiéncias abaixo de 200 Hz, mas acima desse valor houve grande diferenca.

Na Figura 5.13 (c), referente ao Triangulo 3, o método VBAP apresentou
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resposta mais proxima a referéncia. A interpolacao triangular novamente apresentou
resposta proxima a referéncia até a freqiiéncia de 200 Hz, sendo que a diferenca
aumentou para freqiiéncias acima desse valor. O método alternativo apresentou
diferenca bem maior do que os outros métodos.

Nota-se que a panoramizacao por amplitude nao consegue descrever comple-
tamente os muitos aspectos dependentes da freqiiéncia de um conjunto de HRTFs.
De forma geral, a analise realizada indica que as respostas das técnicas de panorami-
zacao por amplitude estudadas tém resultados mais proximos da HRTF de referéncia
quanto mais densa a grade de medidas utilizada e na regiao de baixas freqiiéncias

do sinal.
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(a) Interpolagdes obtidas para o Triangulo 1

86 T

Magnitude (dB)

= e 4

R
e,

— HRTF Original

— — —Interp. Triangular
Método VBAP
Método Alternativo

68 L L L L L L
0 100 200 300 400 500 600
Frequéncia em Hz
(b) Interpolagdes obtidas para o Triangulo 2
86 T T T T

Magnitude (dB)

, —— HRTF Original
70t = = =|Interp. Triangular
————— Método VBAP
Método Alternativo
68 Il Il Il Il Il Il
0 100 200 300 400 500 600

(c) Interpolacdes obtidas para o Triangulo 3

Frequéncia em Hz

Magnitude (dB)

s —— HRTF Original
70t — — —Interp. Triangular
————— Método VBAP
Método Alternativo
68 . . . . N N
0 100 200 300 400 500 600

Figura 5.13: Resultados

Freqiiéncia em Hz

obtidos para os triangulos descritos.
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Tabela 5.1: Resumo dos métodos de Panoramizacao por Amplitude

Hipo6tese Meétodo
2 caixas simétricas, no plano horizontal Lei dos Senos 2D
2 caixas simétricas, plano horizontal Lei das Tangentes 2D

e ouvinte acompanha fonte

2 caixas , plano horizontal e préximo ao azimute zero Lei de Chowning
3 caixas numa esfera Interpolacao triangular
3 caixas numa esfera VBAP
3 caixas numa esfera Lei dos Senos 3D
3 caixas, ouvinte acompanha fonte numa esfera Lei das Tangentes 3D
4 caixas, grade regular, numa esfera Interpolacao Bilinear

5.8 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados métodos de geracao do audio 3D baseados
em panoramizacao por amplitude para reproducao em caixas acusticas. Foi feita a
generalizacao das Leis do Seno e da Tangente, e foram pesquisadas as relacoes destes
com os métodos tradicionais.

As maiores restricoes dos métodos de panoramizacao por amplitude sao a de
serem melhores para baixas freqiiéncias e para conjuntos de HRTFs com grade de
medidas densa.

O conhecimento das hipoteses de cada método de geracao de audio 3D é
importante para que o projetista saiba aproveitar as caracteristicas inerentes a cada
método.

A Tabela 5.1 apresenta as principais hipoteses restritivas relacionados a cada

método de panoramizagao por amplitude.

Contribuicoes deste capitulo

e Extensao explicita da formulacao das Leis dos Senos e das Tangentes para 3D.

e Derivagao de diversas outras regras de panoramizacao a partir da Lei dos

Senos 3D.

e Proposta de método alternativo de panoramizacao por amplitude.
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Capitulo 6

Conclusoes

Esta dissertacao tratou de descrever, analisar e aperfeicoar métodos de ge-
racao de som tridimensional de acordo com o modo de reproducao adotado. Primei-
ramente, foram apresentados os principais conceitos, defini¢oes e desafios relaciona-
dos ao dudio 3D.

No Capitulo 2, alguns conjuntos de HRTFs foram apresentados e tiveram a
notacao normalizada para permitir comparacao posterior. Foi feita uma analise da
distribuicao de energia com a posi¢ao. A seguir, foi feita uma analise da represen-
tacao dos conjuntos com a utilizagao da KLT. Por fim, foram realizados testes sub-
jetivos de percepcao da posicao estatica, donde se concluiu que nao havia diferenca
significativa nas respostas dos ouvintes para os diferentes conjuntos analisados.

No Capitulo 3 apresentou-se um método de estimar o valor da I'TD de um
conjunto de medidas, e também modelos de I'TD baseados em simplificagoes geomé-
tricas da cabeca humana. Fez-se a comparacao dos resultados obtidos através de
ambos os métodos, para os conjuntos de medida do capitulo anterior.

Foi apresentada no Capitulo 4 uma reformulacao da Estrutura Farrow para
interpolacao de HRTFs, de modo a possibilitar uma solucao com complexidade com-
putacional e exigéncia de memoria varias ordens de grandeza menores do que méto-
dos anteriores. Fez-se a validagao do novo modelo em relacao ao antigo, e anélisou-se
a otimizacgao realizada numa regiao do espaco e na esfera toda. Investigou-se o efeito
da variacao de ordem da estrutura sobre a interpolacao. Por fim, desenvolveu-se a
formulacao para a Estrutura Farrow considerando a variavel “distancia’.

Para a aplicagao do dudio 3D em alto-falantes, foram apresentados no Capi-
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tulo 5 os principais métodos de panoramizacao por amplitude. A Lei dos Senos foi
generalizada explicitamente para 3 dimensoes. Foram demonstradas as relacoes do
métodos apresentados com a Lei dos Senos 3D, variando apenas as hipoteses restri-
tivas. Foi desenvolvido um método alternativo, através da mudanca de algumas das

hipo6teses feitas anteriormente.

Estrutura da Dissertacao

A estrutura da dissertacao, descrita em seus capitulos e se¢oes, esta mostrada

na Figura 6.1.

L1.|ntrodug§o I 2- Conjuntos de LS-Modelos de ITD I 4- Estrutura & - Panoramizag 6 - Conclus
HRTFS Farrow por Amplitude

—| 1.1 Apr tag I —| 3.1 Introdugdo I
—{ 2.1 Introdugio I —{ 4.4 Introdugio I —{ 5.1 Introdugio I
|| 1.2 Conceitos e 3.21TD de
definigies | | 22 Apr taga — conj de —| 4.2 Formulagio I | | 5.2 Métodos
dos conjuntos medida tradicionais
|| 1.3 Areas de || 43 Validagéo do
pesquisa | | 2.3Distribuigio || 3.3 Modelos novo modelo || 8.3 Generalizagio
espacial da energia geométricos da Lei dog Senos
| 1-4Desafios do 4.4 Confronto entre
Audio 30 2.4 Estudo em | | 3.4 Comparagéo — otimizagéo local e 5.4 Generalizagio
| | relagioa dos resultados numa esfera — da Lei das
componentes Tangentes
principais — —
3.5 Aplicagio em 4.5 Validagio para
1 interpolagio de — outros conjuntos || 8.5 Hio-unicidade
| | 2.5 Testes HRIR=s de HRIRs dos pesos
=ubjetivos
—i 3.6 Conclusies I | | 46Estrutura || 5.6 Método
2.6 Conclusdes Farrow em 3D alternativo
—q 4.7 Conclusies I || 6.7 Comparagdo
entre métodos

5.8 Conclusies

Figura 6.1: Estrutura detalhada da Dissertagao.

Principais contribuicoes desta dissertacao

e Com relacao ao estudo de conjuntos de HRTFs:

— Apresentacao de 3 conjuntos de medidas de HRTFs e anélise compa-
rativa destes quanto a grade de medidas, ao nimero de coeficientes, a

distribuicao espacial da energia e ao comportamento na decomposi¢ao

KLT.
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— Realizacao de testes subjetivos de percepcao de posicao estatica para os
3 conjuntos apresentados anteriormente. Andlise comparativa dos resul-

tados quanto ao erro médio quadratico (MSE) e as reversoes.
e Com relacao ao estudo da I'TD:

— Apresentacao de comparacao entre estimativa de I'TD a partir de modelos

geométricos tedricos e medidas experimentais.

— Proposta da funcao mediana como estimador do atraso puro que substitui

o excesso de fase (Equacao (3.14)).

— Proposta de aplicacao dos modelos geométricos em interpolacao de HRIRs.

e Com relacao a estrutura Farrow:

Desenvolvimento e validacao de formulacgao eficiente para a estrutura Far-

row.
— Comparagao entre estrutura otimizada numa regiao e na esfera toda.

— Investigacao do efeito da variacao de ordem da estrutura sobre a inter-

polagao.

— Generalizacao da estrutura Farrow para 3 variaveis espaciais.
e Com relacao a métodos de panoramizacao por amplitude:

— Extensao explicita da formulagao das Leis dos Senos e das Tangentes

para 3D.

— Derivacao de diversas outras regras de panoramizacao a partir da Lei dos

Senos 3D.

— Proposta de método alternativo de panoramizacao por amplitude.

Continuacao do trabalho
A continuagao do trabalho inclui, entre outros:

- Desenvolvimento de um equalizador espacial, que descreva de forma simples
as principais caracteristicas de variacao de energia em funcao da posicao para

os conjuntos de HRTFs descritos;
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Buscar elevar a ordem polinomial da estrutura Farrow pelo uso de métodos

mais robustos de calculo;

Elaborar técnicas para garantir a transicao suave entre regioes modeladas se-

paradamente;
Testar o comportamento da estrutura Farrow para outros conjuntos de HRTFs;
Ainda na estrutura Farrow, buscar novas formulacoes para a funcao de custo;

Pesquisar o desenvolvimento de outras formas de panoramizacao por amplitude

e a sua relagao com outros métodos de geracao de dudio 3D; e

Desenvolver um método de geracao que consiga produzir a ilusao de tridimen-
sionalidade independentemente do modo de reproducao, para aplicacoes onde

nao se sabe qual serd o modo de reproducao utilizado.
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Apéndice A
ITD - Trajetoria Reta em 3D

Para o caso 3D, toma-se a caixa localizada num angulo ¢ no plano horizontal e
eleva-se de um angulo ¢, no plano mediano. Por se tratar de localizagao numa esfera,
a reta entre a caixa e o centro geométrico da cabeca tem o mesmo comprimento tanto

no caso 2D quanto no 3D.

Figura A.1: Modelo de ITD com trajetéria reta para o caso 3D.

Analogamente ao caso 2D, dado pela Figura 3.5, considera-se que as retas
sao paralelas. Quer-se tomar a diferenca percorrida pelo som da caixa até as orelhas
esquerda e direita. Para tal, traca-se uma reta perpendicular a 7, que corta a reta
r7 no ponto D. O ponto P se localiza no plano horizontal, na intersec¢ao entre 7,

e a perpendicular a rp. O esquema simplificado da Figura A.1 estd mostrado na
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Figura A.2.

Nota-se que LR é um diametro e o angulo LDR tem 90°, por construcao.
Portanto, o ponto D também fica localizado exatamente sobre a circunferéncia de
raio 7.

Localiza-se, entdo, o ponto médio do segmento LP, denominando-o M, con-
forme a Figura A.2. Sendo o triangulo LOP isésceles, o segmento OM é perpendi-
cular ao segmento LP.

O angulo LRP & igual a 0, da mesma forma que na Figura 3.7. Portanto,
o angulo LOP é¢de 20 e o angulo LOM & igual a 6, pela construcao do triangulo
LOM.

O comprimento do segmento OM é obtido por geometria plana, e é dado por
OM = rcos®f. (A.1)

O segmento OM é perpendicular ao plano que contém o triangulo PLD. Por-
tanto, qualquer reta deste plano é perpendicular ao segmento OM. Em particular,
o segmento DM é perpendicular a OM. Como OM = rcosf e OD = r, obtém-se
o comprimento de DM como

DM = rsen. (A.2)

D

Figura A.2: Representagao esquemética da Figura A.1.

O comprimento de PL também pode ser calculado por geometria plana,

notando que o triangulo PLO é isosceles, com angulo PLO igual a 20 e OP =
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OL=r.
PL = 2rsend. (A.3)

Portanto, os segmentos ML, MP e MD tém o mesmo comprimento, sendo

os angulos do triangulo PDL conforme a disposicao da Figura A.3.

Figura A.3: Angulos do triangulo ADL.

A soma dos angulos internos de um tridngulo em geometria plana é igual a

180°, portanto
20 + 23 = 180, (A.4)

resultando em

b+ B =90° (A.5)

Portanto, o angulo LDP é reto. Sendo d o diametro do circulo, e 2r = d, o

segmento LD é dado por

LD = LPcos ¢ = dsen 6 cos ¢. (A.6)
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Apéndice B

Desenvolvimento da Le1 das

Tangentes

A ITD pode ser obtida a partir de

ITD¢gixas = ITDy, (B.1)
onde
AT, — BT; AT, + BT,
ITD caixas = Tar, — Tarp = — , B.2
AL T SAR A+ B A+ B (B.2)

e I'TDcaixas = 0, j& que o ouvinte acompanha a fonte virtual.

As equagbes acima implicam que
Tar = Tag. (B.3)

Os componentes de T} a T, podem ser obtidos por meios geométricos através

da Figura 5.6, resultando no sistema a seguir.

ML d
T, = —— = _sen g cos(ag — %)
L+ LN d d
T, = M = —senag + —sengcos(ao + g)
c c ¢ 2 2
RT d
T, = — = Esengcos(ao - g)
PR —R'S d d a a
T, = % = Zsen ag — Esen ECOS(GO - 5) (B'4)

Substituindo os valores da Equagao (B.4) na Equagao (B.2), tem-se

Tar(A+ B)g = Asen g cos(ag — g) + Bsenag + Bsen g cos(ag + g)
Tar(A+ B)g = Asenag— Asen g cos(ag — g) — Bsen % cos(ag + g) (B.5)
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Considerando T'a;, = Tyg,

A senag+ 2sen § cos(ag +

)
I

B sen ag — 2sen 2 cos(ag —
2

ISJISHINTIS]

Desenvolvendo a expressao, chega-se a

A sen(ag + a)

B sen(ag—a)

A—B  sen(ap+ a)— sen(ay — a)

A+ B sen(ap+a)+ sen(ag —a)’

A-B tga

A+ B  tgay
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Apéndice C

Expansao e Sumplificacao por Série

de Taylor

Os sinais que chegam aos ouvidos esquerdo L e direito R, considerando o

efeito composto dos trés alto-falantes, sao dados respectivamente por
L = ALf(t — TAO — TAL) -+ BLf(t — TBO — TBL) + CLf(t — TCO — TCL) (Cl)

R = ARf(t — TAO — TAR) + BRf(t — TBR — TBR) + CRf(t — TCR — TCR)‘ (CQ)

Apobs a expansao em série de Taylor e o truncamento dos termos de grau

maior do que 1, chega-se a

L = Apf(t) — AL(Tao + Tar) f'(t) +
+ Brf(t) — Bp(Tpo + Tar)f'(t) +

+ Crf(t) = Co(Too + Ter) f(1) (C.3)
R = Agpf(t)— Ar(Tao + Tar)f'(t) +
Brf(t) — Br(Tpo + Tr)f'(t) +

+ Crf(t) = Cr(Too + Ter) f'(t). (C.4)

Reagrupando os termos, tem-se que

L = (AL+BL+CL)(f(t) —

£(8) Ap(Tao +Tar) + Br(Tpo + Tpr) + Cr(Teo + TCL))
Ap+ B+ Cy, '
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R = (AR+BR+CR)(f(t)—

£t) ARr(Tao + Tar) + Br(Tpo + Tsr) + Cr(Tco + Tcr)
Ar+ Br+Cgr

). (C.6)

As Equagoes (C.5) e (C.6) equivalem a uma expansao em primeira ordem de
série de Taylor das funcoes:
Ap(Tao +Tar) + Br(Tpo + Tr) + Cr(Teco +Tor)

AL+BL+OL )
(C.7)

L= (AL+ Br+Cp)f(t -

Ar(Tso +Tar) + Br(Tpo + Tsr) + Cr(Tco + Tor)

R=(Ar+ Br+Cg)f(t —
(Ar + Br + Cr) f( Ap+ B+ Cg

).
(C.8)
A partir das Equagdes (C.7) e (C.8) temos o seguinte valor de ILD:

AL+ B+ Cp,
ILD = =1. C.9
Ar+ Br+Cgr (C9)

A ITD é dada pela Equacao (C.10).

Ap(Tao +Tar) + Br(Tso + Tgr) + Cr(Teo + Tor)
Ar + B +Cp,
Ap(Tao +Tar) + Br(Tpo + Tir) + Cr(Tco + Tor)

_ . C.10
AR+BR+CR ( )

ITD =

A primeira hipotese a ser adicionada é que se utilizarda apenas a diferenca
em magnitude para a panoramizacao da fonte virtual. O atraso inicial inserido nos
alto-falantes sera zero, ou seja, Thg = Ty = Tco = 0.

A segunda hipotese é a de que serd considerada apenas a regiao de baixas
freqiiéncias, ou seja, A;, = Agr, B, = Br e C, = Ck.

Considerando essas duas hipoteses, a Equagdo (C.7) permanece inalterada,
mas a Equacgao (C.8) pode ser reformulada, obtendo-se, dessa forma, a Equagao (C.11).

A(Tar — Tar) + B(Tpr, — Tgr) + C(Ter — Ter)

ITD =
A+B+C

. (C.11)
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Apéndice D

Equivaléncia entre a Lel dos

Senos 3D e a Interpolacao Triangular

A Equagao (D.1) é a Lei dos Senos 3D, com as posigoes das caixas actusticas e
da fonte virtual em funcao da caixa 1 e das distancias relativas, conforme o esquema

da Figura 5.9.

Asenficosp; +
B sen(91 + A(gg) COS(le + A¢2) +
C'sen(6 + Abs) cos(p1 + Aps) = sen(0; + 06) cos(py + ). (D.1)

Expandindo as funcoes trigonométricas e aproximando sen o ~ o e cosa ~ 1,

chega-se a

Asen 0y cos ¢

+

B(sen 0y + Agpg cosby)(cos o1 — Apasen ¢y) +
C(senth + Agpscosby)(cospy — Agzsen ) =
= (sen 6y + 660 cos 01)(cos ¢1 — dgsen ¢y ). (D.2)

Nota-se que os valores de seno e cosseno em 67 e ¢; formam uma base, de

modo que, para haver igualdade, cada um dos termos multiplicativos da base deve
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ser igual a zero, conforme o sistema de equagoes

(A+ B+ C —1)sen(6;) cos(¢) =0

(BAgs + CAds — 56) sen(61) cos(by) =0

(BAG, + CAO; — 56) cos(6:) cos(o) =0
(BAG, Ay + CAO3As — 6056) cos(6;) sen(dr) = 0. (D.3)

Como os valores de A¢ e Af sao pequenos, pode-se desprezar o valor do

produto entre eles. Portanto, chega-se a trés equacoes e trés incognitas:

A+B+C = 1
BA¢y+ CA¢p; = ¢
BAO, + CAf; = 36, (D.4)

Resolvendo o sistema de equacoes, chega-se a

5Ny — 50 Ay
Ay Apz — Ab3Ads
50AGs — 5Nb;
A0 Apz — Ab3 A,
- 1-B-C. (D.5)

C

As Equacgoes (D.5) mostram a solugdo para o caso geral. Entretanto, nos
conjuntos de medidas de HRTFs costuma-se adotar normalmente o passo de elevacao

fixo, o que significa adotar A¢, = 0. Disso, obtém-se a formulacao final:

56
C = —
Ads
00 Abs
= a5, “ho,
= 1-B-C. (D.6)
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Apéndice E

Equivaléncia entre a Lel dos

Senos 3D e a Interpolacao Bilinear

A partir da Figura 5.10, formula-se a Lei dos Senos 3D para a grade regular.

Asenf,cospy

Bsen(0a + Ograde) cOS P4

+ o+ o+

O Sen(eA + egrade) COS(QbA + ngrade)
Dsenscos(pa + Pgrade) = sen(0a + 00)cos(pa+0¢). (E.1)

Expandindo as fun¢oes trigonométricas e aproximando sen o« = v e cosa =~ 1,

chega-se a

Asenfycospys +

Bsenfacos s + Blgage cos 04 cos gy +

C'senfycos g — Chgrage sen 04 sen s + Clgrage COS 04 COS P4
— ClgradePgrade COS 04 s€0 P4 +

Dsenfycospa — Dgrage sentlgsen gy =

= senf, cosps — dpsenbsen s + 660 cosfy cospa +

— 000¢p cos O sen @ 4. (E.2)

Os valores de seno e cosseno em 04 e ¢4 formam uma base, de modo que,

para haver igualdade, cada um dos termos multiplicativos da base deve ser igual a
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zero, resultando em

A+B+C+D =1

Begrade + C’Qg;raude = 40

_Cegrade - Degrade = _6¢
Cegrade¢grade - 6‘95¢ (E3)
Denominando df = ; ‘59(1 e dp = %, tem-se que a solucao do sistema de
grade grade
equacoes é dada por
D = (1—df)do
C = dbdo
B = df(1—do)
A = (1-4do)(1—do). (E.4)
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