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Resumo

O uso crescente de unidades de processamento grafico, Graphics Processing Units
(GPUs), no desenvolvimento de aplicagoes de propdsito geral nos permite criar softwares
e sistemas capazes de processar grandes volumes de dados paralelamente. Isso faz com
que aplicagoes, que antes imagindvamos inviaveis no sentido de sua utilizacao, possam
ser construidas. No contexto de aplicagoes que demandam alto poder de processamento,
encontra-se o processo de criacao de dudio tridimensional em tempo real e os sistemas
de auralizacao. Tais sistemas tém o objetivo de simular virtualmente o posicionamento
de fontes sonoras por meio de fungoes matematicas responsaveis por aplicar os parame-
tros de direcionalidade em um bloco de sinal de dudio, transmitindo-nos a sensacao de
posicionamento no campo sonoro ao nosso redor. Essa capacidade demanda a utilizagao
de procedimentos de interpolacao capazes de estimar as fun¢oes matematicas de posi-
¢oes pelas quais tais valores nao sao conhecidos, a partir de funcgoes vizinhas previamente
conhecidas. A possibilidade de otimizacao desses métodos de interpolacao e consequente-
mente de sistemas que se utilizam destes métodos, abre caminhos para novas experiéncias
sonoras no campo do entretenimento e da realidade virtual. Para tornar essa otimizacao
possivel, experimenta-se o uso de dispositivos eficientes e acessiveis capazes de processar
um volume massivo de dados em paralelo.

Este trabalho mantém o foco no desenvolvimento de uma biblioteca capaz de realizar
a interpolacao de HRTFs, as fungoes de transferéncia relacionadas a cabeca responsaveis
por transmitir a percepc¢ao de direcionalidade de uma fonte sonora, e a sintese de dudio
tridimensional em tempo real por meio da utilizacao de hardware grafico para o processa-
mento massivo de dados em paralelo e tomando como base o algoritmo de interpolacao no
dominio da transformada wavelet desenvolvido em trabalhos anteriores. Além disso, com
a otimizacao desse método de interpolagao, apresenta-se um programa capaz de sintetizar
em tempo real o dudio resultante da aplicacao dessas fungoes a partir de dados referentes
ao posicionamento espacial da fonte sonora fornecidos por um usuario. Também como
parte do escopo desse trabalho, a implementacao com técnicas de processamento paralelo
com base no uso de multiplas threads é comparada com a implementacao utilizando GPU.

Palavras-chave: Auralizacao, Interpolagao, som 3D, HRTF, Head-related Impulse Res-
ponse (HRIR), Compute Unified Device Architecture (CUDA), GPU

vi



Abstract

The increasing use of graphics processing units (GPUs) in the development of general-
purpose applications allows us to develop software and systems capable of processing large
amount of data in parallel. This means that applications once thought impractical, in the
sense of its use, can be constructed with the use of these powerful and emerging processing
units. In the context of applications that are heavy in terms of processing, there is the
process of creating three-dimensional audio in real time and the auralization systems. Such
systems are designed to virtually simulate the placement of sound sources by means of
mathematical functions responsible for applying the parameters of directionality in a block
of audio signal, giving us the sense of position in the sound field around the listener. This
capability requires the use of interpolation procedures able to estimate the mathematical
functions of positions, for which such values are not known, from neighboring functions
previously known. The possibility of optimization of these methods of interpolation, and
as a consequence the systems that use these methods, brings new sound experiences in
the field of entertainment and virtual reality. To make this optimization possible, we
experiment to use efficient and affordable devices capable of handling a massive volume
of data in parallel.

This work aims to focus on the development of a library to interpolate the HRTFs,
the mathematical functions responsible for transmitting the perception of directionality
of a sound source, and to synthesize 3D audio in real-time by using graphic hardware
for massive and parallel data processing based on the interpolation algorithm in wavelet
domain developed in previous works. In addition, with the optimization of this method
of interpolation, as a result of using graphics processing units, a program was created to
synthesize real-time audio resulting from the application of these transfer functions from
data on the spatial positioning of the source sound provided by a user. Also as part of
the scope of this work, we compare the implementation using multiple threads techniques
with the implementation using GPU.

Keywords: Auralization, Interpolation, 3D sound, HRTF, HRIR, CUDA, GPU
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Ir a uma sessao de cinema hoje em dia pode parecer algo simples e corriqueiro, entre-
tanto frequentemente nao questionamos as intimeras tecnologias envolvidas na reproducao
da imagem e do dudio. Compramos nossos ingressos e compartilhamos com outros a ex-
periéncia de estar praticamente dentro do filme, atuando como meros observadores. A
tela grande, o ambiente escuro de forma que nao enxerguemos com nitidez aquilo que esta
ao redor e a intensidade do som cria uma sensacao de que estamos imersos na histéria
que esta sendo contada. Cada vez mais, filmes que utilizam tecnologia de visualizagao em
trés dimensoes sao apresentados nas salas de cinema. Percebe-se que essa evolucao nao
ocorre apenas nessas salas: ela caminha para dentro das casas. Como exemplo, grandes
fabricantes de televisores ja disponibilizam aparelhos capazes de reproduzir imagens em
trés dimensoes.

A atencao dada aos sistemas de realidade virtual vem aumentando devido a evolugao
tecnoldgica, que permite a criacao de aplicacoes que se utilizam da percepcao espacial e
auditiva de forma a obter maior integracao entre o ser humano e esse tipo de aplicagao
(jogos eletronicos, simuladores de voos, sistemas de som tridimensional, dentre outros)
[1].

Em trabalhos anteriores [2], os autores criaram o conceito de 3D Internet, que nada
mais é que uma espécie de evolucao da Internet a qual conhecemos, de forma a torna-la
mais versatil, interativa e usavel. Tal artigo motiva a pesquisa em diversas areas como
redes, seguranca e computagao distribuida, visando incrementar a natureza interativa da
Web 2.0 com o desenvolvimento de aplicagoes com tecnologia tridimensional (3D) e de
novos paradigmas para a mesa de trabalho dentro do computador. A ideia principal é
criar uma interface totalmente imersiva onde o usuario possa navegar pelos conteudos da
Web de uma maneira mais interativa e real.

Alguns estudos mais recentes [3] mostram que as tecnologias de visualizagao 3D na
representacao da realidade ja estao maduras o suficiente para serem mescladas com aplica-
¢oes da Internet, como é o caso do Second Life [4] e World of Warcraft [5]. Essa tendéncia
estd alterando progressivamente a maneira pela qual as pessoas irao interagir com a Inter-
net do futuro. Outros estudos [6] j& investigam ambientes virtuais tridimensionais para
uma rede de sensores totalmente imersivos, visando o desenvolvimento de um conceito de
interacao homem-rede.



Para acompanhar essa evolugao nos sistemas de visualizacao e interagao tridimensional
e tendo como fontes de inspiracao e motivacao audios publicados na Internet como, por
exemplo, o dudio conhecido como Virtual Barbershop [7], é preciso desenvolver também
sistemas de realidade virtual actustica que transmitam fielmente a sensacao auditiva de
espacialidade e auralizacao do som. Entretanto tais sistemas requerem uma considerdvel
complexidade computacional tanto em aplicagoes pré-processadas quanto em aplicagoes
de tempo real. Com base nisso, métodos de processamento mais elaborados e eficientes sao
estudados para atender a demanda de sistemas de auralizacao principalmente no campo
do entretenimento. Além disso, mecanismos eficientes de auralizacao também podem e
sao aplicados em ferramentas de simulacao acustica de salas. Tais aplicacoes também irao
se beneficiar do projeto desenvolvido a partir da pesquisa realizada nesse trabalho.

Na tentativa de recriar artificialmente ambientes espaciais de audio, pode-se seguir
duas abordagens diferentes. A primeira, intimamente relacionada a area de psicoacustica,
explora os testes subjetivos de audicao para examinar a capacidade do sistema auditivo
humano na identificacao de posicoes. Ja a segunda, relacionada a disciplina de processa-
mento de sinais, preocupa-se com a implementacao de métodos otimizados para a criagcao
de dudio espacial [8]. Os sistemas de auraliza¢ao que utilizam fones de ouvido, conhecidos
também como biaurais, conforme sera apresentado no Capitulo 2, exploram a aplicagao
de filtros digitais sobre o sinal de audio para simular um certo posicionamento no espaco
ao redor de um ouvinte. Esses filtros, conhecidos como fungoes de transferéncia relativas
a cabeca (HRTFSs) ou respostas a impulso relativas a cabega (HRIRs), descrevem como
o sistema auditivo processa sons de localizagoes particulares. Em outras palavras, a im-
posicao de uma HRTF sobre fontes sonoras nao espacializadas, isto €, que nao possuem
caracteristicas de posicionamento ou efeitos de reverberacao, também conhecidas como
fontes sonoras “secas”; adiciona as propriedades espaciais descritas por essa HRTF [§].
Em suma, as HRTFs (ou suas HRIRs equivalentes) descrevem como uma onda sonora de
uma determinada posicao atinge a membrana do timpano de uma pessoa. Cada posigao
ao redor de um ouvinte é representada por um tunico par de HRTFs (para as orelhas
esquerda e direita).

Para se obter os valores de HRIRs sao necessarios muitos recursos tais como tempo e
equipamentos especializados. Além disso, no artigo [9] os autores mencionam a dificuldade
em mensurar empiricamente os valores de HRIRs. O tempo, o custo e as possiveis arma-
dilhas encontradas no processo de medicao de HRTF's contribuem para o desejo de se ter
um banco de dados generalizado. Devido a essas limitagoes, apenas algumas amostras de
HRIRs no espago tridimensional sao tomadas [10]. Em virtude deste fato e também com
o crescimento das pesquisas sobre HRTF's, surgiu a necessidade de se investigar métodos
de interpolacao capazes de encontrar as HRIRs de posicoes nao conhecidas a partir de
posicoes ja sabidas. Na literatura foram encontrados trabalhos envolvendo sistemas biau-
rais e estes tendem a buscar maneiras eficientes de se representar HRTFs minimizando o
processamento e o espaco de armazenamento mas muitas vezes com a perda de certa parte
das informagoes [8]. Este trabalho trata as HRTFs em seu tamanho original de modo a
evitar a perda de dados conforme mencionado anteriormente.

O presente trabalho conserva seu escopo no contexto da realidade virtual actstica,
mantendo o foco na evolucao e otimizagao de um mecanismo de interpolacao de fungoes
de transferéncia relativas a cabeca no dominio da transformada wavelet por meio do uso de
placas graficas (GPU) para o processamento paralelo de dados e aceleragao do algoritmo,



criando a sensagao de espacialidade do som e objetivando a melhoria da performance de
execucao. Associada a implementacao desse método de interpolagao, estda a criacao de
um mecanismo eficiente de posicionamento tridimensional sonoro que ird possibilitar ao
usudrio posicionar e avaliar o sinal resultante em tempo real. Para tanto, faz-se necessario
compreender os fundamentos da espacializagao, auralizacao, interpolacao dessas fungoes
de transferéncia relativas a cabeca e o processamento em paralelo por meio do uso de
unidades graficas de processamento. Assim, é possivel identificar de que forma um sistema
pode contemplar os requisitos necessarios para tal. Além disso, avaliacoes de performance
sao realizadas no intuito de identificar as melhorias obtidas ao se utilizar GPU. Também,
avaliagoes subjetivas com base na audicao dos resultados sao realizadas para a verificagao
do método de interpolagao implementado. Para complementar os testes subjetivos, sao
feitos também, testes automatizados com uma ferramenta capaz de obter um valor objetivo
para estimar o grau de diferenciagao entre dois sinais. Esse valor d4 uma ideia do quanto
o sinal foi prejudicado apds a aplicagao dos filtros utilizados no desenvolvimento desse
trabalho.

1.2 Objetivos

O objetivo dessa dissertacao é implementar um sistema de auralizacao, com desem-
penho em tempo real, de sinais de audio digitais utilizando para isso um método de
interpolacao de HRTFs que faz o uso de unidades de processamento grafico. Mais especi-
ficamente, pretende-se:

1. Construir uma biblioteca em C que realiza a interpolacao de HRTFs e a sintese
de dudio tridimensional em tempo real, utilizando o algoritmo de interpolacao de
HRTFs no dominio da transformada wavelet, que é um algoritmo recente e que
apresenta alguma possibilidade de paralelismo.

2. Estudar e comparar técnicas de processamento paralelo para melhorar o desempe-
nho da biblioteca supracitada com o uso de multiplas threads e unidades de pro-
cessamento grafico (GPU) que, neste caso, esta limitado ao uso da arquitetura de
computacao paralela CUDA da fabricante NVIDIA. O uso da GPU é interessante
pois é um recurso que estd disponivel na maioria dos computadores modernos e que
pode estar geralmente ocioso. Portanto, sempre que possivel, vale a pena utilizé-lo
para o processamento de dados.

3. Implementar um aplicativo que realiza o posicionamento de um objeto sonoro em
qualquer posi¢ao no campo espacial tridimensional, utilizando, para isso, a biblioteca
desenvolvida. Tal aplicativo deve ser eficiente e intuitivo no propésito de mixagem
de dudio, possibilitando o posicionamento de uma fonte sonora em pontos virtuais
ao redor de um ouvinte.

Por fim, pretende-se disponibilizar a biblioteca e o aplicativo desenvolvido como um
projeto de c6digo aberto (open source) para que a comunidade interessada no assunto
possa desenvolvé-lo e usufruir de seus beneficios. Essa biblioteca, além de poder ser
aplicada aos sistemas biaurais, também poderd ser utilizada no contexto da compressao
de audio espacializado. Além disso, com esse trabalho, procura-se estimular a pesquisa



na area de processamento de audio em GPU haja vista que, na pesquisa feita sobre a
bibliografia relacionada ao assunto, percebe-se que esse tema é pouco discutido e nao ha
uma biblioteca de codigo aberto semelhante capaz de realizar a tarefa proposta.

Como consequéncia desse trabalho, as ideias aqui desenvolvidas poderao ser aplicadas
na construcao de sistemas de mixagem tridimensional profissionais ou até mesmo a criagao
de médulos que se integrem a produtos ja existentes no mercado.

1.3 Estrutura do Documento

Nos capitulos que se seguem, os conceitos que envolvem a reproducgao e a percepcao de
sons no espaco tridimensional sao apresentados e explicados com o intuito de auxiliar no
entendimento desse projeto. Além disso, também sao apresentados capitulos que discutem
como o projeto foi implementado, os resultados alcangados e as conclusoes obtidas.

O Capitulo 2, entitulado como “Sistemas de Espacializacao e Auralizacao”, apresenta
uma introducao aos mecanismos de espacializacao e auralizacao do som. Neste capi-
tulo abordam-se algumas caracteristicas do espago sonoro monaural, estéreo e multicanal,
assunto este relacionado a sensacao de espacialidade e envolvimento do som. Também
explora-se o conceito de auralizagao, referindo-se a campos sonoros gerados a partir de
modelos fisicos ou matematicos cuja percepcao de direcionalidade deve coresponder as
expectativas declaradas pelo modelo utilizado.

Ja o capitulo seguinte, Capitulo 3 entitulado como “Sintese Sonora Tridimensional”,
apresenta alguns conceitos bésicos de processamento de sinais e os conceitos referentes a
sintese de audio biaural. Nesse capitulo, também sao apresentados o principio da aurali-
zagao e algumas técnicas relacionadas a sintese de audio biaural em tempo real.

O préximo capitulo, Capitulo 4 cujo titulo é “Funcgoes de Transferéncia Relacionadas
a Cabeca”, introduz o conceito de fungoes de transferéncia relativas a cabega, como essas
funcoes sao medidas e alguns métodos de interpolagao. Nesse capitulo, o método de inter-
polacao escolhido, conhecido como “interpolagao de HRTFs no dominio da transformada
wavelet”, é apresentado detalhadamente tendo como base os trabalhos desenvolvidos em
[1, 11, 12, 13, 14].

O Capitulo 5, “Computacao Paralela com o uso de Unidades de Processamento Gra-
fico”, introduz os conceitos principais de unidades de processamento grafico (GPU) e como
essas unidades sao utilizadas no desenvolvimento de aplicacoes que demandam alto po-
der de processamento. Além disso, neste capitulo, sao apresentados alguns trabalhos que
utilizam a GPU para processamento de audio.

No Capitulo 6, “Proposta e Implementacao”, é apresentada a parte técnica deste tra-
balho. As etapas no processo de melhoria do algoritmo de interpolacao de HRTFs no
dominio da transformada wavelet com processamento em GPU e a implementagao de
um software para verificacao e validacao dessas melhorias aplicadas em amostras reais
de audio sao apresentadas em detalhes, bem como alguns algoritmos que compoem esse
processo. Nesse capitulo, o ambiente utilizado para desenvolvimento é apresentado bem
como as trés etapas de implementacao desse projeto referentes a cada ambiente utilizado
para desenvolvimento: MATLAB, C e CUDA. Os resultados obtidos nessas trés etapas
sao apresentados e discutidos também nesse mesmo capitulo.

Enfim, o Capitulo 7, “Conclusao e Trabalhos Futuros”, sintetiza o que foi desenvolvido
nesse trabalho, as conclusoes obtidas e os trabalhos que poderao ser desenvolvidos poste-
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riormente a partir deste. Também mostra algumas limitagoes da implementagao e mostra
que os objetivos propostos foram alcancados com éxito.



Capitulo 2

Sistemas de Espacializacao e
Auralizacao

Os sistemas de dudio bidimensional (2D) e tridimensional (3D) podem ser diferencia-
dos em dois tipos principais: os sistemas para espacializacao e os sistemas de auralizagao.
O primeiro, sugere uma sensacao de espacializacao do som, gerando campos sonoros en-
volventes. Ja o segundo, é mais preciso ao proporcionar a percepcao de diretividade
e distancia, reproduzindo mais fielmente as caracteristicas acusticas do ambiente. Esse
capitulo tem o intuito de apresentar as diferencas entre eles e mostrar que trata-se ba-
sicamente de um processo evolutivo nas formas de reproducao de dudio, embora ambos
co-existam e sao utilizados em diferentes aplicagoes.

Na Secao 2.1, serao abordados os aspectos tedricos e algumas caracteristicas do es-
paco sonoro monaural, estéreo e multicanal que envolvem o conceito de espacializagao do
som. Na Secao 2.2, o conceito de auralizacao serd explicado, incluindo os mecanismos de
posicionamento por meio das funcoes de transferéncia relacionadas a cabeca.

2.1 Espacializacao

Com o desenvolvimento da tecnologia, a espacializagao e a auralizacao do som tornaram-
se mecanismos importantes no processo de composicao de obras musicais. A movimenta-
¢ao do som sobre o espaco permite criar efeitos que provocam diferentes sensagoes entre
os ouvintes. Cada vez malis, sistemas que oferecem maior realidade visual e auditiva sao
apresentados as pessoas e a manipulacao de sons digitais no computador e num espaco
virtual tem tomado a atengao do publico em geral [15].

Em contraste com a grande evolucao nas interfaces graficas para usuario e com o
desenvolvimento de ferramentas para manipulacao de informagoes visuais, a evolucao dos
mecanismos de audio por computador nao caminha tao rapidamente. Isso se deve ao
fato de a visao ser o sentido de percepcao dominante para a maioria das pessoas. Com
isso, é o principal meio para obter informacoes. Acredita-se também que os sistemas de
manipulacao de dudio foram deixados em segundo plano pois nao eram necessarios para
poder operar um computador [15]. Além disso, em seu inicio, era praticamente de uso
exclusivo por pesquisadores da drea de computagao musical e psicoacustica [15]. Apés a
aceitacao e padronizacao dos sons digitais e a diminuicao do preco dessa tecnologia, um



numero maior de pessoas passou a conhecé-la e utiliza-la. E inevitavel entdo a evolucao
de interfaces para a manipulagao de audio digital em computadores pessoais.

A espacializacao trata de formas de reproducao sonora de um efeito de envolvimento
sem se importar tanto com a localizagao precisa dos objetos sonoros [16]. Também, nao é
tao importante a proximidade dos objetos sonoros em relagao aos ouvintes. Esse tipo de
sistema de audio é utilizado amplamente em sistemas comerciais voltados para o entreteni-
mento tais como filmes e jogos, sendo menos explorado na reproducao de campos sonoros
bidimensionais e tridimensionais em que a diretividade é primordial para a aplicacgao.

Ao falar de espacializagdo, é preciso primeiramente conhecer os mecanismos de re-
producao sonora que fazem parte do conhecimento humano e como eles evoluiram até o
estado em que se encontram atualmente. Nesta secao, verifica-se que a evolugao nos meios
de reprodugao de audio estd intimamente ligada a evolugao das formas de entretenimento.
E interessante entender como o conhecimento desenvolvido por Thomas Edison e seus
contemporaneos no final do século XIX possa ter evoluido para tecnologias tao complexas
e que, a0 mesmo tempo, ainda sao capazes de proporcionar experiéncias sonoras inéditas
aos ouvintes.

A histéria dos mecanismos de reprodugao sonora inicia-se no século XIX [16]. Os
primeiros dispositivos de registro e reprodugao, inventados aproximadamente na década de
1880, baseavam-se nos principios de transdugao actstico-mecanicos com apenas um nico
alto-falante para a saida de audio. Com a invencgao da estereofonia, varios experimentos
foram realizados e culminaram mais uma vez na evolucao dessa tecnologia para um arranjo
com quatro alto-falantes. Esse novo arranjo, detalhado pelo trabalho desenvolvido em [17],
mostra que para um sistema de som surround funcionar eficientemente, ele deve ser capaz
de capturar todas as nuances do som reverberante e reproduzi-las uniformemente ao redor
do ouvinte.

Os efeitos de espacializacao mais populares sao o panning horizontal e a reverberacao.
O panning horizontal se caracteriza pelo movimento lateral do som de um alto-falante a
outro em um plano horizontal. A reverberacao consiste em adicionar densidade e pro-
fundidade ao som por meio de ecos, fazendo-o parecer estar localizado em um ambiente
maior do que o local em que ele realmente esta [18].

Serao apresentados nessa se¢ao alguns conceitos relacionados as formas de reproducao
sonora culminando em sistemas de espacializacao multicanais. Inicia-se com um breve
histérico sobre o surgimento dos sistemas monaurais (Se¢ao 2.1.1), seguindo para a este-
reofonia (Secao 2.1.2) e os sistemas multicanais (Segao 2.1.3).

2.1.1 Sistemas Monaurais

Em meados da década de 1880, os mecanismos de registro e reprodugao sonora uti-
lizavam cilindros de cera pelos quais percorria uma agulha capaz de gravar informacgoes
sobre ele e posteriormente ler essas informagcoes. Além disso, para criar um alto-falante,
era preciso um pedago de papelao em formato de funil sobre um orificio estreito preso a
um pedaco de papel impermeéavel. Assim, criava-se uma membrana vibratoria que estava
ligada a uma agulha. Dessa forma, quando alguém falava ou cantava em frente ao funil, as
vibragoes provocadas sobre o papelao eram transmitidas a agulha e, consequentemente, a
superficie coberta com cera. Esta superficie girava lentamente até o seu limite. Apds ter a
gravacao marcada sobre a cera, uma camada de verniz era aplicada sobre ela para enrijecer



o cilindro e para que a marca criada pudesse ser lida de alguma maneira sem prejudicar a
marcagao original. Ao percorrer novamente este caminho, a agulha transmitia a vibracao
originada do cilindro ao papelao, reproduzindo o som gravado anteriormente [19)].

Os dispositivos conhecidos como fondgrafos (vide Figura 2.1), criado por Thomas A.
Edison, e sua evolucao, o gramofone, proporcionaram um grande impacto na industria da
musica no inicio do século XX. Novas experiéncias musicais foram possiveis e esse meca-
nismo permitiu também o fortalecimento do compartilhamento de experiéncias culturais
populares [20]. O gramofone (vide Figura 2.2), criado pelo alemao Emile Berliner, dife-
rentemente do fonégrafo de Edison, utilizava um disco plano e a gravacao, ao invés de ser
em hélice (como nos cilindros), era formado por uma espiral. Na década de 1930, o disco
tornou-se um padrao de gravagao na industria da musica [21].

Figura 2.1: Fondgrafo. Fonte: Gramophone, Film, Typewriter [19]

Uma caracteristica comum a esses dois aparelhos é que eles reproduzem o audio por
apenas um alto-falante. O sinal lido do cilindro (ou disco), por uma agulha, é transmi-
tido a um alto-falante apenas, caracterizando uma fonte sonora pontual. Atualmente, em
sistemas monaurais, a utilizacao de um s6 alto-falante pode fornecer alguma informagao
espacial mas nao permite identificar e mapear a diretividade e posicionamento das fontes
sonoras da gravacgao original. Apesar de ser possivel reproduzir sinais de instrumentos
musicais com grande fidelidade, tanto em seu espectro de frequéncias quanto em ampli-
tude, nao somos capazes de reproduzir a forma de irradiacao natural do instrumento. E
preciso utilizar uma outra maneira de reprodugao que possa adicionar os indicadores de
diretividade [16].
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Figura 2.2: Gramofone. Fonte: Gramophone, Film, Typewriter [19]

2.1.2 Estereofonia

Alguns testes permitiram identificar que com a utilizacao de dois canais de audio, dois
alto-falantes, obtia-se maior realismo espacial sonoro do que quando usava-se apenas um
alto-falante. Ao utilizar um sistema de reproducao de audio composto por dois canais de
sons monaurais, tem-se o que é chamado de estereofonia.

O primeiro registro de testes com sons estereofonicos data de 1881 e foi realizado por
Clément Ader. Ele utilizou pares de linhas de telefone para transmitir a Opera de Paris.
Entretanto, o maior contribuidor a estereofonia foi Alan Dower Blumlein que, em 1931,
patenteou os elementos essenciais dos sistemas de sons estéreo utilizados até hoje [22].
Somente apos a Segunda Guerra Mundial, a partir da década de 50, quando o sistema
estéreo foi introduzido comercialmente no mercado, mais experimentos foram realizados
[17] e foi possivel estudar como essa tecnologia poderia atuar no processo de posiciona-
mento de uma fonte sonora, produzindo efeitos sonoros tridimensionais e melhorando a
sensacao de espacialidade [16]. De acordo com esse mesmo trabalho, a criagao de efeitos
tridimensionais e a exploracao de movimentos que o sistema estéreo oferecia, permitiu que
a industria da musica utilizasse esse recurso com grande competéncia. Um exemplo disso
¢ o album “The Wall” do grupo de rock progressivo britanico Pink Floyd.

Para a correta implementacao de ilusbes espaciais por meio de sons estereofonicos,
é preciso entender os mecanismos de senso de dire¢do presente nos humanos. A Figura
2.3 apresenta uma representagao de uma cabe¢a humana “ouvindo” uma fonte sonora
localizada a esquerda de sua fronte.

Percebe-se que o sinal percorre caminho maior para atingir o ouvido direito (R) e,
portanto, esse ouvido ird receber o sinal em um instante de tempo diferente que o ouvido
esquerdo (L) o recebe. Em baixas frequéncias, isso caracteriza o chamado phase shift ou
deslocamento de fase e esta representado pela Figura 2.4.

Em frequéncias mais altas, em torno de 10kHz, o espacamento entre as orelhas tem o
tamanho de muitos comprimentos de onda e produz uma confusao com as diferentes fases
em que um sinal pode estar (vide Figura 2.5). Isso causa ambiguidades no intervalo de
tempo entre os dois sinais.

Tons puros sao dificeis de serem localizados pois sao formados por uma forma de onda
senoidal. Assim, um ciclo é praticamente idéntico ao proximo ciclo, permitindo situagoes



R

Figura 2.3: Representagao do sinal recebido nas duas orelhas (L, esquerda e R, direita),
evidenciando a distancia que as separa. Fonte: The Art of Sound Reproduction [22]

Figura 2.4: Deslocamento de fase provocado pelo espacamento entre os ouvidos. Fonte:
The Art of Sound Reproduction [22]

OO\ A\,
VAV T

—>

B Y

|

>
|
A /\V/\V/\V/\ R
"
Figura 2.5: Ambiguidade entre fases provocada pelo espacamento entre os ouvidos. Fonte:
The Art of Sound Reproduction [22]
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de ambiguidade conforme mencionado anteriormente.

Outro fator que influencia na direcionalidade em sistemas estereofonicos é o sombrea-
mento acustico causado pela cabega. Esse sombreamento sugere que em frequéncias acima
de 1500 Hz o sinal que atinge o ouvido mais distante da fonte sonora é menos intenso que
o sinal que atinge o ouvido mais proximo da fonte sonora devido ao sombreamento que
a cabeca causa. Dessa forma, tomando como exemplo a Figura 2.6, o sinal que atinge
a orelha direita é atenuado pois nao é difratado ao redor da cabeca. Ja para sinais com
frequéncia abaixo de 1500 Hz, a onda sonora ira difratar ao redor da cabega de maneira

que nao ocorram diferencas significativas na intensidade do sinal que atinge os dois ouvidos
[22].

L
level
dB
>
Frequency
R "
lovel — HF shading
dB
>
Frequency

Figura 2.6: Sombreamento causado pela cabega em frequéncias altas (high frequencies)
acima de 1500 Hz. Fonte: The Art of Sound Reproduction [22]

A Figura 2.7 mostra como funciona o efeito estereofonico e seu arranjo 6timo, onde
os alto-falantes e o ouvinte encontram-se em vértices de um triangulo equilatero. Mostra
também que esse mecanismo é capaz de ponderar a intensidade do sinal relativa entre os
alto-falantes. Isso é proporcionado por um dispositivo chamado potenciometro panora-
mico. Esse dispositivo produz sinais de saida iguais quando estd posicionado ao centro.
Caso seja posicionado a esquerda ou a direita, a saida correspondente ird aumentar e a
outra diminuira sua intensidade, movendo o som para o lado escolhido.

2.1.3 Sistemas multicanais - som surround

No intuito de criar uma representacao espacial do audio em areas de reproducao mai-
ores, o esquema de 5.1 canais foi proposto para aplicagoes sonoras mais complexas, ge-
ralmente filmes e TV. Nesse esquema, além dos alto-falantes direito e esquerdo a frente
do ouvinte, um terceiro alto-falante central é adicionado e geralmente reproduz dudio de
dialogos ou de cenas que estao centralizadas na tela. Conforme é apresentado na Figura
2.8, outros dois alto-falantes (esquerdo e direito) sao adicionados atrds da area de audigao,
possibilitando reproduzir objetos sonoros em qualquer dire¢ao [22].

De acordo com o trabalho desenvolvido por Regis Faria [16], o som surround (envol-
vente) consiste em expandir a imagem espacial do dudio monaural ou estéreo para duas
ou trés dimensoes. Esta ideia sugere que o ouvinte faga parte de um campo sonoro que o
envolve, o que é bastante interessante em salas de cinema, teatro, home-theaters e outras
aplicacoes.
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Figura 2.7: Efeito estereofonico. Fonte: Auraliza¢ao em Ambientes Audiovisuais Imersi-
vos [16]

Centre
Left [] Right

< &

Surround Surround
speaker speaker

Figura 2.8: Arranjo dos alto-falantes no esquema Dolby surround 5.1, com 5 canais e um
subwoofer. Fonte: The Art of Sound Reproduction [22]
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Este sistema vem evoluindo constantemente com a adi¢do de mais canais. Até entao ja
existem arranjos de 3, 4, 5, 6 ou até mesmo 7 ou 8 canais. Este sistema se tornou popular
pois, além de serem tteis para criar efeitos de envolvimento e criar imagens sonoras em
planos bidimensionais e tridimensionais, foi padronizado.

2.2 Auralizacao

A auralizagao refere-se a campos sonoros gerados a partir de um modelo fisico ou
matematico coerente com o que é esperado na propagacao do som em um determinado
ambiente acustico. A palavra “auralizacao” é analoga a palavra “visualizacao”. Enquanto
a segunda esta relacionada ao sentido da visao, a primeira relaciona-se com a audicao. Eo
termo utilizado para descrever a geracao, processamento e reproducao de sons perceptiveis
e o seu resultado, tendo como contexto algum problema acustico, sala, edificio ou qualquer
outro produto industrial [23].

Segundo o livro Awralization: Fundamentals of Acoustic, Modelling, Simulation, Al-
gorithms and Acoustical Virtual Reality [23]:

Auralizacao é a técnica de criagdo de arquivos de som audiveis a partir de informa-
¢oes numéricas simuladas, medidas ou sintetizadas.

O conceito da auralizagao foi criado em meados de 1929 e estava relacionado a mo-
delagem acustica de campos sonoros em salas. Inicialmente tentou-se processar sinais a
partir de modelos projetados em laboratério tais que alguém pudesse ouvir a acistica
de uma sala baseada nesse modelo criado aritificialmente. Apenas no comeco da década
de 90 que a palavra “auralizagao” foi apresentada. A partir desse instante, foram feitas
muitas melhorias nos algoritmos de processamento biaural e das técnicas de reprodugao.
Atualmente, as técnicas de auralizacao sao amplamente utilizadas em diversos campos
tais como: realidade virtual actstica, actstica de salas e veiculos [23].

Diversos métodos de auralizacao permitem a sintese de audio espacial ou tridimensio-
nal. Entretanto esses métodos sao classificados em duas categorias principais que depen-
dem do meio de renderizagao e reprodugao utilizados. Sao elas: biaural e multicanal. As
técnicas de auralizagdo biaurais sdo caracterizadas por utilizarem dois canais (direito e
esquerdo) direcionados a cada um dos ouvidos. Ja as técnicas de auralizagdo por multi-
plos canais, como o préprio nome diz, sao caracterizadas pela renderizacao de sinais para
matrizes de alto-falantes, o que a torna adequada para a simulacao de ambientes acusticos
reais para mais de uma pessoa e que nao necessitam utilizar fones de ouvido [16]. A seguir
serao apresentadas algumas caracteristicas desses métodos de auralizacao.

2.2.1 Biaural

O método biaural, conforme mencionado anteriormente, é caracterizado pela geracao
de dois canais de som, um para cada ouvido. Esses dois canais contém informagoes tais
que o aparelho auditivo consegue identificar a direcao de uma fonte sonora.

A caracteristica de auralizacao do som pode ser percebida por seres humanos pois estes
sao capazes de localizar uma fonte sonora devido a variagdes no sinal que é percebido.
Essas variagoes sao causadas por reflexoes e difragoes do som na cabega, tronco (princi-
palmente ombros) e ouvido externo. Isto se deve também, em grande parte, & anatomia
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de sua cabeca e ao posicionamento dos aparelhos auditivos: os ouvidos. Da mesma forma
que percebe-se o0 mundo ao redor em trés dimensoes, devido ao espacamento dos 6rgaos
que permite enxergar, os olhos, o sinal recebido por cada um dos ouvidos d& a sensagao
de localizagao de uma determinada fonte sonora no espago tridimensional. E a chamada
audicao biauricular, também conhecida como biaural. Nos dois casos, dos olhos e ouvidos,
o cérebro processa as informacgoes vindas desses receptores e proporciona a sensagao de
profundidade tanto visual quanto auditiva.

H&a muito se estuda a influéncia destes parametros no mecanismo de localizacao de
fontes sonoras. No final do século XIX, o fisico britanico Lord Rayleigh constatou que a
cabeca causava um sombreamento acustico em sinais com frequéncia acima de um certo
valor. Ele verificou que esta sombra provoca uma diferenca nos niveis de pressao sonora
interaural e determinou que este era o parametro basico para a localizagao lateral de sons
de alta frequéncia. No caso de sinais de frequéncias mais baixas, Raylegh demonstrou que
os seres humanos sao sensiveis a diferencas de fases de um sinal. Desta forma, a diferenca
de tempo interaural também passou a ser um parametro utilizado para a localizacao lateral
do som. Estes estudos ficaram conhecidos como Teoria Duplex [24] que serd apresentada
com mais detalhes nessa mesma segao.

O processo de localizacao de fontes sonoras depende de trés parametros principais [18]:

e Azimute: angulo horizontal entre a fonte sonora e o centro da cabeca.
e Elevacao: angulo vertical entre a fonte sonora e o centro da cabeca [25].

e Distancia: distancia entre a fonte sonora e a cabega quando a fonte esta estética e
também chamada de Velocidade quando a fonte sonora esta em movimento.

Basicamente, percebe-se o posicionamento de uma fonte sonora no espago tridimensi-
onal ao redor devido a diferenca de tempo e de intensidade que o sinal atinge cada um
dos ouvidos. Essa diferenca de tempo é explicada, em termos simples, pelo fato do som se
propagar a uma determinada velocidade em algum meio® e percorrer distancias distintas
até atingir a entrada de cada canal auditivo. Assim, o intervalo de tempo percorrido
pelo som a partir da fonte sonora até os ouvidos pode nao ser igual para cada ouvido
devido as suas diferencas de posicao. Caso a fonte sonora esteja em uma posicao cuja a
distancia para o ouvido direito e esquerdo sejam iguais, entao é provavel que o intervalo
de tempo que o som leva para atingir os canais auditivos sejam iguais também. FKEsta
caracteristica é conhecida como diferenca de tempo interaural, do inglés Interaural Time
Difference (ITD) [1, 24]. Outra propriedade que age na percepcao da localiza¢ao de uma
fonte sonora ¢ a diferenca de nivel interaural, do inglés Interaural Level Difference (ILD)
[1, 24], e estd associada ao nivel de pressao sonora, ou seja, a intensidade com que o som
atinge cada um dos ouvidos. Além disso existem outros fatores que afetam na percepcao
do som como, por exemplo, as variagoes do sinal causadas por reflexoes e difragoes deste
na cabega, tronco (principalmente nos ombros) e ouvido externo do receptor.

As variagoes de azimute podem ser verificadas por meio da ILD e ITD. J& as variagoes
na distancia podem ser verificadas por meio da perda de sinais de alta frequéncia e de
detalhes do som com o aumento da distancia entre o ouvinte e a fonte sonora quando esta
for estatica. No caso da fonte sonora estar em movimento, verifica-se a velocidade e as
mudancas de frequéncia com base nos conceitos do efeito Doppler [18].

!Considere o ar como meio de propagacio padrido adotado neste trabalho.

14



A elevacao pode ser calculada por meio da verificacao das alteragoes no espectro cau-
sadas pelas reflexoes e difragoes do som na cabeca, tronco e ouvidos externos do ouvinte.
Isto pode ser feito por meio da filtragem do sinal de entrada (filtragem esta configurada de
acordo com a posi¢ao que deseja-se simular). A resposta de frequéncia obtida como resul-
tado da aplicacao do filtro que simula as mudancas no espectro causada pelos fenémenos
de reflexao e difragao do som é chamada de HRTF, funcao de transferéncia relacionada a
cabeca [18], que serd detalhada no Capitulo 4. A sintese de som tridimensional que utiliza
esse mecanismo usa técnicas de filtragem linear em que pares de funcoes de transferéncia
(para os canais direito e esquerdo), que reproduzem as caracteristicas auditivas de uma
fonte sonora localizada em uma determinada posi¢ao do espago tridimensional ao redor
do ouvinte, sao aplicados sobre o sinal de dudio que serd filtrado.

Teoria Duplex

De acordo com o estudo realizado por Lord Rayleigh [26, 27], a Teoria Duplez é um
modelo utilizado para estimar a localizagao de uma fonte sonora tendo como base dois
parametros biaurais: a diferenca de tempo interaural (ITD) e a diferenga de intensidade
interaural (ILD ou Interaural Intensity Difference (IID)), também chamada de diferenga
de nivel de pressao sonora interaural (ILD).

Conforme mencionado anteriormente, a ITD e ILD sao parametros importantes na
percepcao do som em uma localizacao especifica do espago no plano horizontal, ou seja,
no plano onde é possivel distinguir o som a direita e a esquerda. Neste modelo, mediante
a emissao de tons puros com frequéncia abaixo de 1500 Hz, a diferenca de fase do sinal
sonoro nas duas orelhas (ITD) é proporcional ao deslocamento lateral da fonte sonora
[26].

Com uma frequéncia proxima de 1500 Hz, o comprimento de onda do sinal é aproxima-
damente do mesmo tamanho do didmetro da cabeca (cerca de 23 cm. Vide férmula 2.1).
Desta forma, é possivel que o valor da ITD corresponda a mais de um tnico azimute, o
que € indesejavel pois permite a presenca de resultados ambiguos. Para frequéncias acima
deste valor, a cabeca provoca uma sombra acustica no ouvido mais distante da fonte so-
nora de forma que a energia que este ouvido capta seja menor que a energia recebida pelo
ouvido mais préximo da origem. Assim, é interessante calcular, para frequéncias acima
de 1500 Hz, a diferenga de nivel sonoro interaural (diferenca de intensidade do som) [26].

. A comprimento da onda sonora
A= —| ¢ velocidade do som no ar (343 m/s a 20°C) (2.1)
f f frequéncia da onda

Apesar de sua simplicidade, a teoria duplex nao ¢é suficiente para localizar corretamente
pontos no espaco tridimensional pois ela é capaz de identificar apenas o deslocamento
horizontal, o azimute. Assim, nao é possivel identificar variagoes na elevacao e na distancia
de uma fonte sonora.

De acordo com esta teoria, existe uma situacao chamada “cone de confusao” em que
todos os pontos dentro de um cone de vértice na entrada do canal auditivo compartilham
os mesmos valores de I'TD e ILD. Logo, eles sao indistinguiveis.
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No plano mediano (vertical) a localizacao se da por meio das alteragbes no espectro
provocadas pelas reflexdes e difragoes do sinal sonoro no tronco, cabega e orelhas [26]
pelas quais as respostas de frequéncia sao representadas pelas HRTF's.

2.2.2 Sistemas multicanais

Este trabalho mantém o foco apenas no sistema de auralizacao biaural por meio de
HRTFs. Para fins informativos e, tomando como referéncias a dissertacao de Regis Faria
[16] e o livro [23], esta segao lista alguns métodos de auralizagdo multicanais.

Sistema Vetorial de Panorama por Amplitude (SVPA)

Do inglés, Vector-based Amplitude Panning, é um método que nao limita o uso de alto-
falantes e que permite o deslocamento de fontes sonoras virtuais e seu posicionamento no
espaco. Utiliza a técnica de panorama por amplitude em uma combinagao de alto-falantes
em localizagoes arbitrarias. Vérios sistemas de realidade virtual actstica utilizam esse
mecanismo por ser simples em termos tedricos, pelo baixo custo técnico e pela simplicidade
no posicionamento dos alto-falantes [16, 23].

Ambisonics

O Ambisonics é um método criado na década de 70 e trata-se de um padrao de gravacao
de quatro canais. Os canais geralmente representam esquerda-direita (X), frente-tras (Y),
em cima-em baixo (Z) e um canal mono (W) onidirecional que capta a regiao esférica
ao seu redor. Os quatro canais representam a decomposicao em harmonicos esféricos.
Esse método tem origem na busca por uma técnica que permita gravar um campo sonoro
tridimensional e sua posterior reproducao [16, 23].

Wave Field Synthesis (WFS)

A sintese de campos de onda surgiu por volta de 1988. Ela permite a geragao de
campos sonoros bidimensionais e tridimensionais que preserva as propriedades temporais
e espaciais dentro de uma &area cercada por uma matriz de alto-falantes. Os algoritmos
matematicos basicos sao um tipo de transformacao espacial de Fourier entre os dominios
do espaco e o numero da onda. Assim, campos de onda complexos sao decompostos em
ondas elementares [16, 23].
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Capitulo 3

Sintese Sonora Tridimensional

Quando se estuda sobre métodos de auralizacao, o objetivo de tal estudo, grande parte
das vezes, estd relacionado ao desenvolvimento de algum sistema que permita avaliar
subjetivamente o resultado da sintese de audio biaural. Para entender como funciona a
sintese sonora tridimensional é necessario primeiramente compreender os principios basicos
de processamento de sinais para auralizac¢ao. O livro [23] listado na bibliografia utilizada
nesse trabalho é a referéncia base no desenvolvimento desse capitulo.

3.1 O Principio da Auralizacao

No Capitulo 2, o conceito de auralizacao foi apresentado de maneira abstrata conforme
se segue:

Auralizagio é a técnica de criagao de arquivos de som audiveis a partir de informa-
¢Oes numéricas simuladas, medidas ou sintetizadas.

Em termos técnicos, o principio da auralizacao inicia-se com a definicao e descricao de uma
fonte sonora ou um sinal criado ou gravado. Geralmente esse sinal primario é anecéico e
deve estar disponivel, por exemplo, em escala de amplitude ou em unidades de pressao
(intensidade) sonora e entdo, alimenta um caminho de transmissdo. O resultado dessa
transmissao pode ser considerado perceptivel e pronto para reproducao. Desse modo, por
meio de ferramentas de processamento de sinais, a auralizagao ¢é efetuada com a utilizacao
de funcgoes de transferéncia mensuradas ou simuladas, interpretadas como filtros. Nesse
contexto, a operagao de convolugao (ver Sec¢ao 3.2.6 para mais detalhes) é a base para o
processamento e analise de sinais e esta relacionada a sistemas lineares que nao variam no
tempo (Linear Time-invariant Systems - Sistemas LTI). A Figura 3.1 é uma representagao
visual do principio da auralizacao.

3.2 Fundamentos de Processamento de Sinais

O estudo dos sistemas de auralizacao e sintese sonora tridimensional invariavelmente
exige o conhecimento de conceitos da area de processamento de sinais digitais. Esta secao
tem o objetivo de introduzir estes conceitos de maneira a facilitar o entendimento da
aplicacao de filtros digitais sobre sinais de audio.
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Figura 3.1: Principio da auralizagdo. Fonte: Awralization: Fundamentals of Acoustic,
Modelling, Simulation, Algorithms and Acoustical Virtual Reality. [23]

A Segao 3.2.1 mostra a defini¢ao de sistemas lineares, conceito fortemente relacionado
com o propdsito desse capitulo, e algumas de suas propriedades. Ja a Segao 3.2.2 apresenta
o conceito de resposta impulsiva, também chamada de resposta a impulso. Essas respostas
a impulsos sao de grande relevancia pois é com um par especifico delas que se consegue
sintetizar audio com diretividade perceptivel. A Secao 3.2.3 apresenta as informacgoes
essenciais para o entendimento do conceito de fungoes de transferéncia. Como sera visto
posteriormente, as estruturas que carregam as informacoes de diretividade percebidas por
um individuo sao um tipo especifico de funcoes de transferéncia. Por fim, a Secao 3.2.7
apresenta os conceitos basicos sobre filtros digitais.

3.2.1 Sistemas Lineares

Um sistema é um conjunto de conceitos e componentes organizados de tal forma a
executar uma ou mais tarefas. Na caracterizacao destes sistemas, as relacoes entre entrada
e saida sao abordadas sem tomar como essencial a natureza fisica do fenémeno envolvido
[28]. Em resumo, é qualquer processo que produz um sinal de saida em resposta a algum
sinal de entrada [29].

A Figura 3.2 exemplifica este conceito: a partir de magnitudes providas por uma
entrada u, o comportamento do sistema é afetado, modelando o sinal de saida y [30]. A
propagacao de ondas sonoras pode ser caracterizada como sendo parte de um tipo comum
de sistemas [29]: os sistemas lineares.

Sistema

Figura 3.2: Diagrama de blocos representando um sistema.

Sistemas lineares sao sistemas que devem obedecer a duas propriedades matematicas:
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¢ Homogeneidade: significa que uma mudanca da amplitude do sinal de entrada
x[n] deve provocar uma alteragdo correspondente na amplitude do sinal de saida
y[n]. Se z[n] resulta em y[n|, entdo kz[n] deve resultar em ky[n].

e Aditividade: tendo dois sinais de entrada xi[n] e x3[n| e suas respectivas saidas
y1[n] e y2[n], o sinal de entrada x1[n] + xs[n] deve resultar na saida y;[n] + y2[n] para
toda entrada possivel.

Existe uma terceira propriedade nao obrigatoria para a linearidade mas que deve ser
considerada quando um sistema linear for analisado: invariancia no deslocamento.
Esta propriedade diz que um deslocamento no sinal de entrada resulta em um desloca-
mento idéntico no sinal de saida. Logo, para qualquer sinal de entrada x[n] que resulta
no sinal de saida y[n|, entao x[n + s] resulta em y[n + s| para uma constante s qualquer
[29].

3.2.2 Resposta Impulsiva

Uma resposta a um impulso, do inglés Impulse Response (IR), é o sinal de saida de
um sistema quando o sinal de entrada é um impulso [29]. Uma fung¢ao de impulso unitario
digital é definida pelo livro de referéncia [31] como:

5(n):{é Z;g} (3.1)

3.2.3 Funcoes de Transferéncia

Uma fungao de transferéncia é uma representagao matemaética da relagao entre a en-
trada e saida de um sistema linear (3.2.1).

No livro Dynamic Modeling and Control of Engineering Systems [28], os autores afir-
mam que uma funcao de transferéncia 7'(s) de um sistema linear pode ser encontrada por
meio da razao entre a transformada de Laplace (detalhes na Segao 3.2.4) do sinal de saida
y(t) e a transformada de Laplace do sinal de entrada u(t) quando estes sinais sdo fungoes

continuas no tempo.
_ Ly} Y(s)
T = Tt ~ U0 (3:2)

Em caso de sistemas discretos, o que geralmente é utilizado em aplicacoes compu-
tacionais, esta funcao é descrita utilizando a transformada Z conforme equacgao abaixo:

T(z) = (3.3)

3.2.4 Transformada de Laplace

No apéndice 2 do livro [28], os autores afirmam que a transformada de Laplace é
um mapeamento entre o dominio do tempo e o dominio da varidvel complexa s. Este
mapeamento é definido pela equagao (3.4) abaixo:

P& = LU0} = [ e a (3.4
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onde s = 0 + jw e f(t) é uma fun¢do continua no dominio do tempo igual a 0 para
t < 0. Além disso, para que exista a transformada de Laplace de f(t), é necessério que a
integral definida na equacgao (3.4) também exista. Logo, deve existir niimeros reais A e b
tais que |f(t)] < Aeb.

Este tipo de transformada é geralmente utilizado na resolucao de equagoes diferenciais
lineares. Aplicando-se esta transformada, as equagoes diferenciais envolvendo a variavel
de tempo t sao transformadas em uma equacao algébrica no dominio da varidavel com-
plexa s. Apds o cédlculo desta equacgao, que é mais simples de ser resolvida por nimeros
complexos do que pelas equacoes diferenciais, aplica-se a transformada de Laplace inversa
no resultado para obté-lo no dominio do tempo ¢ novamente.

3.2.5 Transformada 7

A transformada Z é uma ferramenta importante na descricao e andlise de sistemas
digitais. Dada uma fungao x[n], a transformada Z X (z) ou Z(z[n]) desta funcao é definida
COmo:

X(z) = Z(z[n])

= Zw[n]z*”
= 2[00+ 2[1]z7 + 222 + ... (3.5)

onde z é a varidavel complexa [31]. Nesta equagao, todos os valores de z que fazem com
que o somatoério exista, formam uma regiao de convergéncia baseada na sequéncia x[n| no
dominio desta transformada. Outros valores de z que estao fora desta regiao de conver-
géncia provocam uma divergéncia no somatério. A transformada Z também apresenta as
seguintes propriedades:

Tabela 3.1: Propriedades da transformada Z

‘ Propriedade ‘ Dominio do Tempo ‘ Transformada 7 ‘
Linearidade azi(n) + bxa(n) aZ(x1(n)) 4+ bZ(xo(n))
Deslocamento x(n —m) 27X (z2)
Convolugao linear | z1(n) * xo(n) = Z x1(n — k)xo(k) Xi(2)Xa(2)
k=0

3.2.6 Convolucao

A operacao de convolucao é uma das mais importantes técnicas no campo de processa-
mento de sinais digitais. E uma operacao matematica bem como adicao e multiplicacao,
mas que, ao invés de tomar dois niimeros para produzir um terceiro, toma dois sinais para
produzir um terceiro sinal. Em sistemas lineares, é utilizada para descrever o relaciona-
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mento entre trés sinais: o sinal de entrada xz[n|, a resposta impulsiva h[n| e o sinal de
saida y[n].
O sinal de entrada, combinado com a resposta impulsiva é igual ao sinal de saida
conforme a equacao a seguir:
zln] % hfn] = yln (3.6)

Convolugao Discreta (Simples)

Na referéncia [31] o autor define a convolucao como sendo o seguinte:

yln] = Y hlklzln — k]
o h=a[n+ 1] + A0z[n] + Alzln — 1]+ B2eln — 2] ... (3.7)

Neste caso, o sinal de entrada z[k] e o filtro hlk] sdo armazenados em vetores como
sequéncias temporais. Também, h[k] e x[k] podem ser invertidos de posi¢do sem que o
resultado da operacgao se altere. Esse processo requer M - N multiplicacbes em ponto
flutuante, sendo M o tamanho do sinal de entrada e N o numero de coeficientes que
compoem o filtro FIR, cujos detalhes serao apresentados na Secao 3.2.7.

Em termos praticos, a operacao de convolugao pode ser utilizada para impor as carac-
teristicas de um sinal sobre outro [8].

Convolugao via Transformada de Fourier

A operagao de convolu¢ao no dominio do tempo pode ser um processo custoso [8].
A convolucao via transformada de Fourier utiliza o principio de que a multiplicacao no
dominio da frequéncia corresponde & convolu¢ao no dominio do tempo. Assim, o sinal de
entrada é transformado no seu correspondente no dominio da frequéncia e multiplicado
pela representacao no dominio da frequéncia do filtro ao qual também foi aplicada a
transformada de Fourier. Aplica-se sobre esse resultado a transformada inversa de Fourier
para que seja obtido o mesmo resultado representado no dominio do tempo. Segundo o
livto Numerical Recipes in C - The art of Scientific Computing [32], capitulo 13, onde o
autor menciona o uso da transformada rapida de Fourier, do inglés Fast Fourier Transform
(FFT), para convolugao de sequéncias pequenas de um sinal s com um filtro f qualquer,
deve-se primeiro fazer o padding (adigao de zeros) da menor sequéncia (geralmente o filtro)
para que as duas sequéncias tenham o mesmo tamanho. A partir dai aplica-se a FF'T em
s e f, multiplica-se o resultado das duas transformadas elemento a elemento, e aplica-se a
FFT inversa sobre esse produto. O resultado dessa operacao é o filtro f aplicado ao sinal
s.

Utilizar o algoritmo da FFT para o calculo da transformada discreta de Fourier, do
inglés Discrete Fourier Transform (DFT), pode tornar a operac¢ao de convolugao no do-
minio da frequéncia mais rapida que a mesma operacao feita diretamente no dominio do
tempo. Em ambos os casos o resultado final é o mesmo, apenas o ntimero de operagoes
matemadticas se altera devido ao uso de um algoritmo mais eficiente [29].
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3.2.7 Filtros digitais

Filtros digitais sao utilizados no pés e pré processamento de sinais. Servem como filtros
passa-baixa, passa-alta e passa-banda para a separacao de sinais que foram combinados e
para a restauracao de sinais que, por algum motivo, sofreram distor¢oes. No contexto da
auralizacao e reproducao sonora, eles servem de base para a filtragem, convolucao e para
ajustes de efeitos de audio. Sao projetados a partir de combinagoes de componentes de
adicao, multiplicacao e atraso e sao dividos em dois grupos principais: filtros de resposta
a impulso infinito, Infinite Impulse Response (IIR); e filtros de resposta a impulso finito,
Finite Impulse Response (FIR).

Os conceitos de filtros digitais sao interessantes, tteis e aplicaveis a diversos tipos
de mecanismos de auralizacao. Nao ha preferéncia por um ou outro tipo de filtro. Isso
depende da aplicacao e da implementacao do software em questao.

Filtros IIR

Também chamados de filtros recursivos [29], os filtros IIR séo caracterizados por pro-
verem uma forma eficiente de alcancar longas respostas a impulsos sem precisar executar
uma operacao longa de convolugao. Além disso, sua resposta impulsiva decai exponenci-
almente. Esse tipo de filtro realiza a convolucao de um sinal com um filtro muito longo,
embora apenas alguns coeficientes desse filtro estejam envolvidos na operacao.

Filtros FIR

Nesse tipo de filtro, a resposta impulsiva é de tamanho finito. Sao estaveis pois sua
saida depende somente dos dados de entrada. A saida de um sistema linear que nao varia
no tempo é a convolucao do sinal de entrada com os coeficientes do filtro.

Segundo informagoes do livro [31], um filtro FIR pode ser especificado pelo relaciona-
mento de entrada/saida abaixo:

y(n) = Z bix(n —1)
= bo_:c(n) +biz(n—1) +bx(n—2)+ ...+ bgr(n — K) (3.8)

onde b; sao os coeficientes do filtro FIR e K 4+ 1 é o tamanho deste filtro. Ao aplicar a
transformada Z (detalhes na Secao 3.2.5) em ambos os lados da equacgao (3.8) e apds a
divisao por X (z) nos dois lados, obtém-se:

Y(2) = boX(2) +biz7' X(2) +... +brgz K X(2)
(bo4+ bzt + ... +brz )X (2)

= (bo+biz ' .. Fbrz ™)
= H(z) (3.9)

onde H(z) é a fungao de transferéncia que representa o filtro FIR.
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3.3 Sintese de Audio Biaural

A sintese de dudio biaural é a chave para muitas técnicas de auralizacao e sistemas de
realidade virtual actustica. Para que seja possivel sintetizar dudio de maneira biaural, é
necessario ter em maos o sinal (preferencialmente anecéico ou “seco”) de uma fonte sonora
e as fungoes de transferéncia de um sistema. Desse modo, de acordo com a referéncia [23],
o sinal de saida resultante, ou seja, o sinal biaural sera obtido pela convolugao entre o
sinal de entrada e a funcao de transferéncia do sistema.

A operacao de convolucao pode ser realizada de diferentes maneiras tanto no dominio
do tempo, por meio da utilizagao de filtros FIR (vélido apenas para sistemas lineares
invariantes no tempo), quanto pela utilizagdo da convolu¢ao por FFT. Para sistemas
que variam no tempo, o sinal deve ser processado em blocos ou janelas que representam
trechos aproximados de invaridncia no tempo. Nesse caso, deve-se cuidar para que no
processamento entre os quadros, o fading (desvanecimento) seja utilizado para nao criar
“cliques” nas mudancas desses quadros.

Esse processo de filtragem realizado pela operagao de convolugao é a forma com que o
sinal de audio é conectado as interpretagoes e posicionamentos espaciais. A tarefa basica
na criagao de um sistema de auralizagao é posicionar a fonte sonora em um determinado
ponto do espago 3D. A Figura 3.3 resume graficamente como um sistema de sintese de
audio biaural deve ser implementado.

black box

sound source audio DSP system audio output

Figura 3.3: Blocos de processamento de sinal para auralizagdo. A fonte sonora (sound
source) é processada por um sistema de processamento digital de sinais de dudio (au-
dio DSP system) e é transmitido para a saida em dois canais, representada pelos fones
de ouvido (audio output). Fonte: Auralization: Fundamentals of Acoustic, Modelling,
Simulation, Algorithms and Acoustical Virtual Reality [23]

A partir de um conjunto de HRTFs (vide Capitulo 4 para mais detalhes sobre HRTF's),
é possivel simular qualquer posicao de incidéncia de um som, quando héa a convolucao de
um sinal de dudio mono s(¢) com as fungdes de transferéncia relativas a cabeca [23] para
cada uma das orelhas, conforme equacao a seguir:

Dright ear(t) = S(t) * HRTFright ear (310)
Dleft ear<t> = S(t) * HRTEeft ear

O arquivo disponibilizado em [33] também apresenta uma maneira simples de sintetizar
o som biaural de forma adequada. Deve-se realizar a convolugao do sinal de dudio (de
preferéncia anecdico) com o par apropriado de HRTFs e enviar os resultados para seus res-
pectivos canais de saida, esquerdo e direito de um fone de ouvido. Esta é uma forma bem
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Figura 3.4: Sintese biaural. Convolugao do sinal de entrada mono (mono input) com o par
de HRTFs esquerdo e direito (HRT Fief; ear € HRT Fright car respectivamente) e producao
da saida em estéreo (stereo output). Fonte: Awuralization: Fundamentals of Acoustic,
Modelling, Simulation, Algorithms and Acoustical Virtual Reality [23]

simplista de descrever o processo de sintese sonora biaural e é semelhante ao procedimento
apresentado em [23] e representado matematicamente pela equagao 3.10 e graficamente
pela Figura 3.4. Entretanto, ela oferece apenas uma maneira estatica de simular o posici-
onamento de uma fonte sonora em um determinado ponto no espago tridimensional. Para
se ter a possibilidade de movimentar esse objeto sonoro ao redor do ouvinte, é preciso
implementar outro mecanismo de convolugao rapida chamado overlap-save (vide Segao
3.3.1).

3.3.1 Método overlap-save

O método overlap-save é um procedimento de convolucao em bloco correspondente a
implementacao da convolugao circular de L pontos de uma resposta impulsiva h[n| de P
pontos com um segmento z,[n] de L pontos, identificando a parte da convolugao circular
que corresponde a convolugao linear. Os segmentos resultantes sao entao agrupados,
formando o resultado de saida. Segundo o livro [34], se uma sequéncia de L pontos é
convoluida circularmente com uma sequéncia de P pontos, onde P < L, entao os primeiros
(P — 1) pontos do resultado sdo incorretos. Ja os pontos seguintes sdo exatamente os
mesmos obtidos por uma convolucao linear. Segundo essa mesma referéncia, podemos
dividir um sinal z[n] em se¢bes de tamanho L de forma que cada segao de entrada sobrepoe
a sec¢ao precedente por (P — 1) pontos. Define-se as segoes como:

zn)=zn+r(L—P+1)—P+1], 0<n<N-1 (3.11)

A Figura 3.5 mostra como um sinal x[n| é decomposto por segées de tamanho L. A
convolugao circular de cada segdo com h[n| é denotada por y,,[n]. O subscrito p indica
que y,p[n] é o resultado da convolugdo circular com h[n| ainda contendo os pontos que
devem ser descartados, conforme apresentados na Figura 3.6.
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Figura 3.5: Decomposigao de x[n| em segdes sobrepostas de tamanho L. Fonte: Discrete-
time signal processing [34].
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Figura 3.6: Resultado da convolucdo de cada segdo com h[n] com as respectivas partes
que sao eliminadas. Fonte: Discrete-time signal processing [34].
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Os pontos que devem ser descartados em cada secao sao os pontos referentes ao in-

tervalo 0 < n < P — 2. O restante das amostras sao agrupadas para formar o resultado
final.

y[n] :Zyr[n—r(L—P—i—l)—i—P—l] (3.12)
r=0
onde
_fypln] . P-1<n<N-1
yrln] = { 0 , caso contrario (3.13)

Este método é chamado de overlap-save pois os segmentos se sobrepoem de certa forma
tal que cada se¢@o subsequente consiste de (L — P + 1) novos pontos e (P — 1) pontos da
secao anterior.

3.3.2 Sintese Biaural em Tempo Real

Considerando que os ambientes virtuais que utilizam os sistemas de auralizagao pre-
cisam ser interativos e responder em tempo real as agoes de seus usuarios, é necessario
considerar alguns aspectos da sintese sonora nesse contexto. Algumas condi¢oes devem
ser levadas em conta para que limites aceitaveis de laténcia e taxas de atualizacao sejam
estabelecidos.

As mudancas no ambiente promovidas pelo usuario devem ter efeito imediato na sua
percepcao. A laténcia deve ser suficientemente pequena para que o ouvinte nao se irrite
com interrupgoes e “cliques” no som. Além disso, a taxa de atualizagao, definida como o
tempo em que o sinal de dudio é alterado, recalculado e a saida apresentada ao usuario,
deve ser alta o suficiente para garantir a continuidade do som. Em outras palavras, a
laténcia e a taxa de atualizagao estao associadas, respectivamente, com a capacidade de
resposta e a suavidade das transi¢oes das fungoes que sao aplicadas ao sinal.

Conforme descrito no livro [23], a convolu¢ao em tempo real é um problema especi-
almente em sistemas de sintese biaural em que muitos canais devem ser processados em
paralelo. Em algumas aplicagoes, as respostas biaurais devem ser alteradas rapidamente
sem “cliques” ou transi¢oes audiveis. O método de convolucao segmentada overlap-save
apresentado na Secao 3.3.1 é eficiente nesse contexto. Entretanto, depende do tamanho
do filtro utilizado.
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Capitulo 4

Funcoes de Transferéncia
Relacionadas a Cabeca

No intuito de definir matematicamente e entender os parametros da localizacao sonora
espacial, modelos, medigoes e simulagoes sao continuamente testados e aprimorados. Tais
medigoes resultam em funcoes denominadas Head-related Transfer Functions, as fungoes
de transferéncia relacionadas a cabega, ou simplesmente HRTFs [26].

As HRTFs descrevem as caracteristicas da filtragem espectral que ocorre no som entre
a fonte sonora e o timpano do ouvinte [35]. Em outras palavras, elas definem como uma
onda sonora atinge a entrada do canal auditivo apds a reflexao e difragao da mesma na
cabeca, tronco e no ouvido externo do receptor deste sinal [36]. Por ser dependente de
caracteristicas anatomicas de partes do corpo humano, as HRTFs sao individuais, ou
seja, cada pessoa possui um par de fungoes de transferéncia referentes a um determinado
posicionamento entre a fonte sonora e as orelhas [37].

Estas funcoes sao geralmente assumidas como funcoes lineares e sao expressas no
dominio da frequéncia. Por meio da aplicacao da transformada inversa de Fourier nesta
funcao, é possivel encontrar sua respectiva representacao no dominio do tempo como uma
resposta a um impulso (impulse response). Esta representacao no dominio do tempo é
chamada de resposta a impulso relacionados a cabeca, HRIR, e pode representar um filtro
FIR [38].

Atualmente o comportamento e caracteristicas das HRTF's sdo conhecidos e possuem
papel fundamental na direcionalidade do som. Utiliza-se o sistema de coordenadas esfé-
ricas para referenciar as direcoes das HRTFs medidas. Essa estrutura em coordenadas
esféricas compoe trés planos: plano horizontal, plano frontal e plano sagital mediano,
conforme apresentado na Figura 4.1. Assim, um ponto P ao redor do ouvinte possui
coordenada tal que P = (r,0,¢), onde r é a distancia entre a fonte sonora e o centro
da cabega (onde se encontra a origem dos eixos), 6 é o angulo de azimute medido no
sentido horario no plano horizontal e ¢ é o angulo de elevacao medido no plano vertical
com valores positivos acima do plano horizontal e negativos abaixo deste mesmo plano.

4.1 Medicoes de HRTF's

As HRTF's (ou suas correspondentes representagoes no dominio do tempo - HRIRs), séo
geralmente obtidas por meio de uma técnica muito comum que consiste em medicoes feitas
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Figura 4.1: Sistema de coordenadas esféricas. Fonte: Sistema de Auraliza¢ao Eficiente
Utilizando Wavelets [1]

a partir das respostas a impulsos captadas por microfones posicionados no canal auditivo
de uma pessoa (vide Figura 4.2) ou de um manequim Knowles Electronics Mannequin for
Acoustics Research (KEMAR). O uso deste manequim (ou até mesmo de uma pessoa)
¢ interessante pois permite simular os efeitos de difracao e reflexao do som na cabeca e
tronco desta pessoa.

O relatério técnico [39], realizado no Massachusetts Institute of Technology (MIT)
Media Lab Perceptual Computing, apresenta uma base de dados com um total de 710
medigoes em diferentes posicoes com angulacao entre -40° e 90° de elevacao e com azimute
variando de 0° a 355° em intervalos de 5° (na maioria das elevagoes). Este relatério informa
que as medidas consistem nas respostas a impulsos da orelha esquerda e direita a partir
de um alto-falante posicionado a 1,4 metros de distancia do manequim, conforme aparato
apresentado pelas Figuras 4.3 e 4.4. Neste experimento, a orelha esquerda utilizada no
manequim é de formato e tamanho normal. Ja a orelha direita possui um tamanho
maior. Como este procedimento de medida de HRTFs demanda bastante tempo, recursos
e equipamentos, apenas alguns pontos do espacgo tridimensional sao medidos.

Apbs submeter o manequim a sons previamente conhecidos, as respostas ao impulso
foram obtidas. Nessas medicoes, para diminuir o tamanho do conjunto de dados sem elimi-
nar informagoes importantes, decidiu-se descartar as primeiras duzentas amostras de cada
resposta a impulso. As 512 amostras seguintes foram consideradas e armazenadas em uma
estutura de diretérios cujo nome dos arquivos especificam a localizagao espacial da HRIR.
Outros centros de pesquisa também realizam medigoes de HRIRs e disponibilizam tais
informacoes para o publico que realiza pesquisa nesta area. Como exemplo, o Listen hrtf
database disponibilizado pelo Institut de Recherche et Coordination Acoustique/Musique
(IRCAM) [40].

No repositério de HRTFs apresentado em [39], as respostas ao impulso sdo armazena-
das como numeros inteiros de 16 bits (com sinal), com o bit mais significativo na posigao
mais baixa. O arquivo contendo as informacoes da HRTF possui nome seguindo o padrao
“XEEeAAAa.dat”, onde X representa “L” ou “R” para as respostas a impulsos nas orelhas
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Figura 4.2: Montagem do microfone. Fonte: IRCAM. Listen HRTF Database [40]

Figura 4.3: Posicionamento da fonte sonora. Fonte: IRCAM. Listen HRTF Database [40]

Figura 4.4: Posicionamento da fonte sonora. Fonte: IRCAM. Listen HRTF Database [40]
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esquerda e direita, EE é o angulo de elevacao em graus (de -40°a 90°) e AAA é o azimute
da fonte sonora em graus (de 0°a 355°). Ao utilizar essas medigoes, aconselha-se selecionar
um par de HRTFs simétrico correspondente a uma das orelhas do manequim KEMAR.
Por exemplo, utilizar o arquivo “L0e045a.dat” para a orelha esquerda e “L0Oe315a.dat” para
a orelha direita quando a elevagao for de 0°e o azimute 45°.

Também neste projeto foi criado um pacote com HRIRs simétricas de tamanho re-
duzido a partir das respostas a impulsos na orelha esquerda do KEMAR. Cada arquivo
contém um par estéreo de respostas de impulsos de 128 amostras, formado por niimeros
inteiros de 16 bits dispostos em ordem intercalada em relagao ao canal de saida (esquerdo,
direito). Cada resposta contendo 128 amostras foi obtida por meio da convolugao da HRIR
contendo 512 amostras com o filtro inverso de fase minima do alto-falante utilizado no
experimento. A resposta resultante foi obtida a partir da coleta das 128 amostras a partir
do indice 26.

No intuito de medir as HRTFSs, o artigo [26] executa procedimento semelhante. Mi-
crofones sao inseridos no ouvido externo do individuo e sons de espectro conhecido sao
executados por um alto-falante localizado em uma posicao de azimute 6 e elevacao ¢ a
uma distancia pré-determinada da cabega. Os sons executados podem ser um simples
clique ou uma sequéncia bindria pseudo-randomica. Fungoes de transferéncia referentes
ao aparato de medigao, denominadas fungoes de transferéncia comuns (Common Transfer
Function - CTF) sao removidas da medigao final pois ndo dizem respeito ao som que
deseja-se analisar. O resultado final desta medicao é chamado de funcao de transferéncia
direcional (Directional Transfer Function - DTF).

Como o procedimento de medida exige muito tempo, recursos e equipamentos es-
pecializados, apenas algumas amostras do espago tridimensional sdo tomadas [10]. Em
aplicacoes embarcadas, por exemplo, ha também uma limitacao em medir e armazenar
as HRIRs de todas as posicoes. Nesses casos, técnicas de interpolagao sao utilizadas para
encontrar HRIRs em posigoes nao medidas a partir de HRIRs vizinhas as quais a medigao
ja foi feita [41]. Tais técnicas sao apresentadas com maiores detalhes na Segao 4.2, sobre
interpolacao de HRTFs.

4.2 Interpolacao de HRTF's

No intuito de encontrar HRTFs (ou HRIRs) de posigoes nao medidas, diversos meca-
nismos de interpolacao sao estudados e desenvolvidos. Por exemplo: a interpolacao direta
no dominio da frequéncia [42] ou no dominio do tempo [43], interpolagao espacial [44],
dentre outros [41] conforme s@o apresentados na Secao 4.2.3. Neste trabalho, o foco é
dado ao método de interpolacdo de HRTFs no dominio da transformada wavelet [14] e
que esta detalhado na Secao 4.3 adiante.

Nesta se¢ao, alguns métodos de interpolacao de HRTF's sao apresentados e descritos. A
Secao 4.2.1 apresenta o método bilinear que caracteriza-se pela escolha dos quatro pontos
mais préximos ao ponto P que deseja-se calcular. Ja na Secao 4.2.2, o método triangular
¢é apresentado e é semelhante ao bilinear mas utiliza apenas os trés pontos mais proximos
da HRTF do ponto P que deseja-se calcular.
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4.2.1 Método Bilinear

Quando se lida com uma unica fonte sonora, uma maneira direta de realizar a interpo-
lacao de HRTF's é utilizando o método bilinear. Esse método consiste no calculo da HRTF
de uma determinada posicao na esfera de referéncia ao redor do usuario, tomando como
base os quatro pontos mais proximos a esse ponto que deseja-se descobrir e efetuando a
média ponderada de suas HRTFs.

O método bilinear pode ser interpretado graficamente por meio da Figura 4.5. Seja
Og4riq 0 valor de incremento do azimute e @44 0 valor de incremento da elevagao. Suponha
que um conjunto de HRIRs foram medidas em todos os valores de azimute e elevagao
seguindo seus respectivos valores de incremento 0,4 € ¢griq. O valor estimado de uma
HRIR em uma posicao arbitraria (0, ¢), conforme mostrado na Figura 4.5 é dado por:

h(k) = (1 — co)(1 — cg)ha(k) + co(1 — cp)hp(k) + cocshe(k) + (1 — co)coha(k)  (4.1)

onde hy(k), hy(k), he(k) e hqa(k) sao as HRIRs associadas aos quatro pontos mais préximos
do ponto que deseja-se descobrir e os parametros ¢y e ¢, sao definidos como:

C@ . 6 mod egm‘d c C¢> o ¢ mod ¢grid

- ey = 42
Ggrid egrid ¢grid ¢grid ( )

Cop =

em que Cy e Cy 520 as posigoes angulares relativas apresentadas na Figura 4.5 [45, 46].

Figura 4.5: Interpretacao grafica do método bilinear. Fonte: Interpositional Transfer
Function for 3D-Sound Generation [45]

A utilizacao desse método com o banco de HRIRs disponibilizado pelo MIT [39] nao
¢ uma boa op¢ao pois sé pode ser aplicada no intervalo de elevagao [-20°, 20°] porque
o passo de incremento no azimute é igual a 5°. Para elevagoes abaixo de -20° e acima
de 20°, o valor do incremento no azimute (6,,;4) varia. Em outras palavras, no intervalo
—20° < ¢ < 20°, o espagamento entre azimutes ¢ uniforme. Fora desse intervalo esse
espacamento nao é uniforme e, portanto, nao se aplica ao método bilinear.

Existem dispositivos comerciais que utilizam essa técnica. Segundo Begault [15], o
Convolvotron [47] utiliza o método de interpolagdo com quatro pontos (método bilinear)
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para obter a HRTF de uma posigao acustica virtual arbitraria. A informacao de dire-
tividade consiste de quatro valores de pesos e quatro ponteiros para as HRTFs medidas
e armazenadas nesse dispositivo. Esses pesos e ponteiros sao utilizados para calcular a
HRTF da posicao desejada.

4.2.2 Método Triangular

O método triangular, assim como o bilinear (vide Se¢ao 4.2.1), também utiliza a abor-
dagem de ponderagoes de HRIRs. Entretanto ao invés de quatro pontos, utiliza trés
posicoes préximas a posicao virtual arbitraria que deseja-se calcular. O método trian-
gular, também conhecido como IPTF-based, do inglés Interpositional Transfer Function
(IPTF), estima a HRIR de um ponto P qualquer dentro de uma regiao triangular pela
ponderacao geométrica das HRIRs medidas nos trés vértices do triangulo, da seguinte
maneira (vide Figura 4.6):

hp(ﬂ) = wAhA(n) + thB(n) + wohc<n)

onde ha(n), hp(n) e ho(n) sao as HRIRs medidas nos pontos A, Be C e wa, wp e we sdo

A

B C

Figura 4.6: Triangulo de interpolagao.

os pesos aplicados em cada uma delas e que sao calculados da seguinte maneira, conforme
Figura 4.7: [14, 45]

A¢
wo = ) 4.3
¢ A¢grid ( )

Al
= 4.4
s Aegrid ’ ( )
wy +wp +we =1 (4.5)

As distancias angulares apresentadas na Figura 4.7 sao dadas como:

Ap = dp — ba (4.6)
Al =0p —0Ox (4.7)
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Ay =0p — 0, (4.8)

Abac = 00 — 0, (4.9)
Abyia = O — 0, (4.10)
Adgria = ¢c — Pa (4.11)
Abyia
Abp
Bl A
NG| A0
‘I. h - . P o XJ‘.
Aégri(l .. :
D TE
Ablac

Figura 4.7: Interpretacao grafica do método triangular. Fonte: Interpositional Transfer
Function for 3D-Sound Generation [45]

Dada uma regiao triangular escolhida, a HRTF de um ponto P pode ser calculada de
dois modos diferentes de acordo com a situagao apresentada pela Figura 4.8.

o b)

Figura 4.8: Duas posicoes possiveis de um ponto P em uma regiao triangular qualquer.
Fonte: Interpositional Transfer Function for 3D-Sound Generation [45]

Na Figura 4.8, os vértices A e B possuem a mesma elevacao. Qualquer ponto P dentro
da regiao sombreada sera calculada tomando como base as HRTF's das posicoes A, B e C.

33



4.2.3 Outros métodos de interpolagcao de HRTF's

Com o passar dos anos, técnicas existentes de interpolacao de HRTFs vao se desenvol-
vendo e se aprimorando. Além disso, novos procedimentos sao apresentados e geralmente
trazem melhorias e avangos aos métodos de interpolacao de HRTF's.

Esse trabalho nao possui o objetivo de listar os diferentes mecanismos encontrados
na literatura e suas particularidades, mas sim, manter documentado que outros métodos
existem e que apresentam seus beneficios também. O intuito dessa se¢ao é apenas listar
brevemente alguns dos outros métodos de interpolagao de HRTFs disponiveis mas que
nao fazem parte do escopo dessa dissertacao. Além disso, é claro, eles serao descritos
resumidamente.

Interpolacao no dominio da frequéncia

No artigo [42] os autores comparam quatro modos de interpolagao de HRTFs baseado
no julgamento de trés pessoas. Dentre esses quatro métodos, um trata da interpolagao
linear simples de HRTFs medidas por meio de mecanismos semelhantes ao apresentado
na Secao 4.1.

Apresentado na Secao 4.2.2 anterior, o método triangular pode ser caracterizado como
sendo no dominio da frequéncia pois utiliza as IPTFs [48].

Interpolagao no dominio do tempo

O artigo [43] apresenta uma avaliacdo da capacidade humana de percepc¢ao da dire-
cionalidade de fontes sonoras virtuais sintetizadas com a ajuda de respostas a impulsos
relativas a cabeca (HRIR), que é a representagao das HRTFs no dominio do tempo. A bi-
blioteca de HRIRs utilizada nao possui essas respostas a impulsos para todas as posigoes
de uma esfera virtual envolvendo o ouvinte. Para isso, os autores desse artigo expan-
dem essa biblioteca por meio da interpolagao linear das HRIRs j& existentes. Segundo
esse mesmo artigo, a interpolagao linear simples é apropriada quando o intervalo entre
azimutes é menor que 10°.

Apresentado na Se¢ao 4.2.1 anterior, o método bilinear também pode ser caracterizado
como método de interpolacao no dominio do tempo.

Interpolacao espacial

O trabalho descrito pelo artigo [44] mostra uma outra alternativa aos métodos de
interpolacao tradicionais. Neste caso, o método de interpolacao de HRTFs é derivado de
observagoes feitas a partir das Spacial Frequency Response Surfaces (SFRSs), as superficies
de respostas espaciais de frequéncias. Conforme apresentado pelo artigo, essas superficies
provéem uma representacao visual imediata e muito compacta das informacoes de uma
HRTF. Eles descrevem quanto de energia cada uma das orelhas recebe em fungao da
localizacao espacial.

Nesse algoritmo, ao analisar as SFRSs para um determinado valor de frequéncia, as
informacoes das HRTFs contém caracteristicas similares que sao continuas e que mudam
muito pouco em funcao da localizagao espacial. Esse algoritmo de interpolacao é uma
aplicacao imediata e quantitativa das SFRSs e se mostrou convincente ao produzir HRTFs
correspondentes a posicoes espaciais arbitrarias.
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Métodos de interpolagao mais recentes

Em 2010, foi apresentado um artigo intitulado Structured IIR Models for HRTF Inter-
polation [48] que apresenta um modelo IIR estruturado para representar os filtros HRTF
de um banco de dados de HRTFs, adequado para a sua interpolagao. Segundo esse artigo,
a ideia de representar os filtros HRTF como filtros IIR é de reduzir o esfor¢co computa-
cional necessario para cada simulacao. Uma possivel aplicacao desse método é a criacao
de instalagoes sonoras onde o usuario, dispondo de fones de ouvido, caminha ao redor de
sensores de posicionamento tais que fazem com que ele receba o som de acordo com sua
posicao e orientacao de sua cabega.

Em um trabalho ainda mais recente [49], os autores apresentam um método de inter-
polacao que combina as respostas a impulsos da cabeca e da sala em que a fonte sonora se
encontra. Essa combinagao, denominada de CHRIR foi proposta como uma alternativa
ao uso separado da HRIR e RIR (Room Impulse Response). Esse artigo apresenta uma
técnica de interpolacao no dominio da frequéncia que interpola a diferenca de nivel inte-
raural (ILD) e a diferenca de tempo interaural (ITD) para cada componente de frequéncia
do espectro.

4.3 Interpolacao de HRTF's com a Transformada Wa-
velet

No artigo [14], foi proposto um novo método de interpolagdo de HRTFs baseado no
método Triangular utilizando a transformada wavelet e seguida de filtros esparsos para
representar as HRIRs. Neste método, os coeficientes wavelet da HRIR sao processados
em cada sub-banda m pelos respectivos filtros esparsos G,,(z), conforme a Figura 4.9.
Os coeficientes esparsos de cada sub-banda e posigao no triangulo de interpolagao (vide
Figura 4.6) sao multiplicados pelos seus respectivos pesos, conforme equagao 4.12:

x(n)
- HU(Z) - Gy(zl0) -
Y
H,(2) Gy(z"1)

Y : ! :

: | 5 (n)
T_T' Hy (@) — | Gye1(2hw ) !

Transformada Wavelet ~ Filtro Esparso_

Figura 4.9: Modelagem de HRIRs usando transformada wavelet e filtros esparsos. Fonte:
Interpolagao de HRTFs através de Wavelets [13].

GP,k(Z) = U}AJCGA’]C(Z) + U)B,kGB,k(z) + wC,kGak(z) (412)
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onde, k representa a sub-banda wavelet, Gpj(z) sao os coeficientes para o k-ésimo sub-
filtro no ponto P e way, wpy € wey sao os pesos dos seus respectivos filtros esparsos
GA,k(Z), GB’k(Z> e GC,k<Z)~

Para calcular os pesos de cada sub-banda, pode-se utilizar um método de otimizacao
linear através de minimos quadrados [14]. Isto é feito a partir de posigoes P conhecidas.
Entretanto, ainda assim nao é possivel calcular os pesos para diregoes desconhecidas.
Para isso, é necesséario obter uma fungao que interpole os pesos de posi¢oes desconhecidas
a partir dos pesos obtidos para diregdes jé conhecidas [13].

Neste método, dentre outros procedimentos, os autores removem alguns coeficientes
de baixa energia visando reduzir o custo computacional. Esta reducao no nimero de
coeficientes visa diminuir o volume de dados utilizados nas operagoes de convolugao ne-
cessarias tanto no processo de interpolagao das HRTFs quanto no processo de sintese do
sinal. Entretanto, isto pode ser contornado por meio do uso de mecanismos capazes de
processar em tempo real volumes imensos de dados que uma CPU comum nao é capaz de
processar: as unidades de processamento grafico (GPUs), que sao objeto de estudo deste
trabalho.

Com o objetivo de entender de forma mais apurada os detalhes da implementacao
realizada em [14], seguem alguns conceitos fundamentais no desenvolvimento deste traba-
lho. Sao apresentados os bancos de filtros e sua relagao com as transformadas wavelet; a
maneira como os filtros esparsos sao implementados, suas caracteristicas e a representagao
polifasica. Também sao mostrados aqui os mecanismos utilizados para o calculo dos pesos
associados a cada matriz de coeficientes esparsos.

4.3.1 Bancos de Filtros e as Transformadas Wavelet

Um banco de filtros é um conjunto de filtros digitais que podem ter uma entrada ou
saida em comum. Um sistema que possui um banco de filtros de anélise (banco de filtros
Hy(z)) divide um sinal x(n) em M sinais xj(n) para cada sub-banda k. Um banco de
filtros de sintese (banco de filtros Fj(z)) combina os sinais das M sub-bandas para produ-
zir um unico sinal #(n) [50]. A possibilidade de reconstrucao perfeita do sinal propiciada
pela combinacao desses dois bancos de filtros mediante certas condigoes (biortogonalidade,
atraso inserido na reconstrugao) permite a criacao de aplicagdes como, por exemplo, com-
pressao de sinais. A reconstrucao perfeita serda abordada posteriormente.

Em [12], o autor afirma que uma trasformada wavelet discreta pode ser obtida por
meio da escolha apropriada, no dominio Z, dos coeficientes dos filtros protétipos H°(z)
(passa-baixas) e H'(z) (passa-altas) e estruturando-os em arvore da mesma forma que
a Figura 4.10. Dessa forma, existe uma relacao muito proxima das wavelets com banco
de filtros e essa relacao estd na arvore logaritmica de filtros representada pela Figura
4.10 [51]. As wavelets herdam as propriedades de ortogonalidade e biortogonalidade dos
bancos de filtros e, devido ao processo repetido de re-escala, elas decompdem o sinal em
sub-bandas de tamanho nao uniforme [51]. Assim, a transformada wavelet decompoe o
sinal em sub-bandas estreitas para as baixas frequéncias e largas para as altas frequéncias.
Essa andlise aproxima-se do comportamento da percepcao auditi