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Resumo

A utilizacdo de audio espacializado tras beneficios de inteligibilidade e identificacao de
falante em sistemas de telecomunicacdo. A auralizacdo é o processo que espacializa au-
dio em 3D e é realizada através da sintese biaural, que consiste na convolucao de uma
fonte sonora com um par de HRTFSs, gerando audio biaural. O presente trabalho propde o
desenvolvimento de um sistema de avaliagdo de audio biaural, sintetizado com fontes so-
noras de fala e com bancos de HRTFs. Aplicacoes de sintese biaural foram implementadas,
considerando-se apenas o plano horizontal. Um sistema de head tracking utilizando uma
IMU também foi implementado. Foram desenvolvidas rotinas de testes de localizacao,
para cenarios com uma ou duas fontes sonoras, e com ou sem o uso de head tracker. Os
testes de localizacao foram realizados com quatro sujeitos. Os resultados obtidos indicam
que a sintese biaural confere aos sinais sonoros informagoes de diretividade suficientes para
localizacao espacial no plano horizontal. Também indicam que a utilizacao do sistema de

head tracking pode trazer beneficios para a localizacao de fontes sonoras em audio biaural.

Palavras-chaves: Audio Biaural. Auralizacio. HRTF. Head Tracking






Abstract

Spatialized audio brings benefits to intelligibility and to source localization in communi-
cation systems. Auralization is the process which spatializes audio in 3D and it is done
by binaural synthesis, where a sound source is convolved with a pair of HRTFSs to gener-
ate binaural audio. The present work proposes and develops a binaural audio evaluation
system, where audio is synthesized with speech sound sources and with HRTF database.
Binaural synthesis applications were implemented, considering only horizontal plane. A
head tracking system using an IMU was also implemented. Localization tests routines for
scenarios with one or two sound sources, and with our without use of head tracker, were
developed. Tests were performed with four subjects. The results obtained indicate that
binaural synthesis gives sufficient directional information to sound source localization in
the horizontal plane. Results also indicate that use of a head tracking system can benefit

binaural sound source localization.

Key-words: Binaural Audio. Auralization. HRTF. Head Tracking.
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1 Introducao

A qualidade de audio desempenha papel importante nos sistemas de multimidia,
como filmes, jogos e video conferéncias. Uma qualidade de dudio ruim em um filme, por
exemplo, pode gerar desconforto em quem assiste ao filme, nao importando a qualidade

do video exibida.

Pesquisa realizada por Neuman, Crigler e Bove (1991) revela que um video com
maior qualidade de audio é visto como sendo mais interessante e envolvente. Além disso,
a melhora na qualidade de dudio provocou a sensacao de que também houve uma melhora

na qualidade gréafica do video, mesmo esta tltima nao tendo sido alterada.

Porém, mesmo com a importancia destacada anteriormente, o desenvolvimento
na area de adudio digital é mais novo e lento que o desenvolvimento na area de videos e
imagens. Esse fato pode ser explicado pelo motivo de a visao ser considerada por muitos
como o sentido de percepg¢ao mais relevante (BEGAULT, 2000). Um exemplo do avango na
area grafica é a tecnologia de visualizacao em trés dimensoes, que até pouco tempo atras
estava presente apenas nos cinemas e hoje ja se encontra em televisores e computadores
comerciais (GOMES, 2012).

Com o avanco na area grafica e também com o aumento de velocidade da internet,
ferramentas de video conferéncia para PC (personal computer) tornaram-se bastante po-
pulares. Sao utilizadas para atividades tais como reunioes de trabalho e encontros entre
amigos e familiares (BALDIS, 2001).

Idealmente, um sistema de telecomunicacao deve possibilitar aos seus usuarios um
meio de se comunicar que seja o mais natural possivel, como se os usudrios estivessem
num mesmo ambiente (KANG; KIM, 1996). Entretanto, existem problemas relacionados
ao audio em teleconferéncias com mais de duas pessoas. Tais problemas podem compro-
meter a inteligibilidade das conversas entre os participantes. Dentre outros, destacam-se
os seguintes problemas (YANKELOVICH et al., 2004):

e Alguns participantes nao podem ser ouvidos;

e E dificil identificar quem estd falando.

Kang e Kim (1996) mostram que aumento na qualidade de dudio diminui o esforco
mental necessario para compreender o que se fala numa conferéncia. No mesmo sentido,
Baldis (2001) mostra que a utilizagao de um sistema de dudio espacializado, ou seja, dudio
bi (2D) ou tridimensional (3D), aumenta a inteligibilidade por parte de um participante,

além de facilitar a identificacao do falante.
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Também buscando reduzir os problemas citados anteriormente, varias pesquisas
buscam criar meios para conferéncia utilizando-se de audio 3D, também chamado de
audio binaural. O trabalho de Kang e Kim (1996) propde a criagdo de um sistema de te-
leconferéncia que utilize técnicas de auralizacao, buscando recriar virtualmente ambientes

acusticos espaciais.

Rothbucher et al. (2011) também mostram o desenvolvimento de um sistema de
teleconferéncia onde seus participantes sao virtualmente posicionados em torno dos ou-
vintes utilizando técnicas de auralizacao. Este sistema ainda oferece suporte aos aparelhos
convencionais de telefonia que sdo compativeis com plataformas de voz sobre IP (VOIP).
Desse modo, os participantes conectados a conferéncia por meio de software tem acesso
ao audio 3D e os que estao conectados por meio de um telefone comum recebem o audio

mono padrao do servico.

Para reproduzir um ambiente sonoro 3D deve-se primeiramente entender como se
ouve espacialmente. Tronco, ombros, cabeca e os ouvidos de um ouvinte interagem com
uma onda sonora. Essa interacao pode ser representada como um processo de filtragem
linear do sinal sonoro, onde tal filtro é descrito pelas func¢oes de transferéncia relacionadas
a cabeca (HRTFs) (ROTHBUCHER et al., 2011), (KEYROUZ; DIEPOLD, 2007). Para
cada posigao no espago 3D existe uma HRTF especifica (CHANDA; PARK; KANG, 2006).

Desse modo, uma das técnicas para se sintetizar audio binaural, conhecido como
método biaural (FARIA, 2005), consiste em se filtrar um sinal sonoro com a HRTF cor-
respondente a posicao no espaco 3D em que se deseja virtualmente posicionar tal sinal
(CHANDA; PARK; KANG, 2006). Percebe-se entdo que para sintetizar dudio 3D para
varias posi¢oes, um banco de fungoes de transferéncia se faz necessario. Porém, o pro-
cesso de obtencao dessas fungoes é demorado e necessita de equipamento especializado,

fazendo com que apenas um arranjo de HRTFs para determinadas posigoes seja medido

(KEYROUZ; DIEPOLD, 2006).

Outro aspecto que dificulta a utilizacao das HRTFs na sintese de dudio binaural
é o fato de que cada pessoa possui uma caracteristica fisica diferente, logo, as func¢oes de
transferéncia relacionadas a cabega variam de pessoa para pessoa (CARTY; LAZZARINI,
2008). O trabalho realizado por Wenzel et al. (1993) revela que o uso de HRTFs nao
individualizadas na sintese de dudio 3D gera erros de percep¢dao no que diz respeito a
localizagao das fontes sonoras, principalmente quando se varia a localizacao de tais fontes
no plano vertical. Resultado similar foi obtido por Hyder, Haun e Hoene (2010), que
constatou ser mais facil localizar a posicao da fonte sonora quando esta estd no plano

horizontal, isto é, quando a fonte esta na mesma altura que a cabega do ouvinte.

Mesmo no plano horizontal ainda podem existir erros de percepc¢ao de localizacao,
sendo mais frequente confundir se a fonte sonora esta a frente ou se esta atras da cabega.

O uso de estimulos visuais pode ajudar a diminuir essa confusao, pois, desse modo, o
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ouvinte consegue associar o som com a imagem. Por exemplo, se o ouvinte vé a imagem
de um aviao a sua frente, ele ndo ira perceber o som do avido como vindo de tras. Além
dos estimulos visuais, um sistema que fornecga feedback da posicao da cabeca do ouvinte
também ajuda na diminuicdo dos erros de percepc¢ao espacial. Esse feedback pode ser
fornecido por um sistema de head tracking (FILIPANITS JR., 1994).

O papel do sistema de head tracking é monitorar a posicdo da cabega do ouvinte
para que, caso seja necessario, o sistema de sintese biaural atualize a posicao relativa da
fonte sonora. Numa situacao em que uma fonte sonora estd virtualmente posicionada a
frente da cabeca do ouvinte, se ele vira a cabeca 90° para a direita, o sistema de sintese

reposicionaria a fonte para a posicao a esquerda do ouvinte.

Para o caso sistema de teleconferéncia com os participantes virtualmente posicio-
nados no espago actistico, o uso de um sistema de head tracking oferece a possibilidade
de um participante se beneficiar do efeito cocktail party. Esse efeito corresponde a capaci-
dade de um ouvinte focar atencdo em um falante especifico no meio de varias conversagoes
simultdneas e sons do ambiente (ARONS, 1992).

Baseando-se no exposto anteriormente, propoe-se o desenvolvimento de um sistema
para avaliar a qualidade de sintese de audio biaural para fontes sonoras de fala com a
utilizacao de diferentes bancos de HRTFs, por meio de testes subjetivos de localizacao.
O sistema também avaliara a percepcao de localizacdao para um cenario com duas fontes
sonoras de fala concorrentes, além de aferir se o uso de uma aplicagao de head tracking

traz beneficios para a inteligibilidade do dudio auralizado.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho é desenvolver um sistema de avaliagao de qualidade e de
inteligibilidade de audios biaurais sintetizados com fontes sonoras de fala. Tal avaliacao
se dara pela verificacao da percepcao de localizacao das fontes sonoras em cenarios com
uma ou duas fontes, e com ou sem o uso de um sistema de head tracking. A auralzagao
se dara para posicoes apenas no plano horizontal, onde é mais facil a localizacdo. Para
efeitos de simplificagao, nenhum ambiente especifico sera considerado para o processo de

auralizagao.

Os objetivos especificos do trabalho sao:

e Desenvolver aplicacdo de sintese de audio biaural para uma e para duas fontes

sonoras;
e Desenvolver aplicacao de Head Tracking;

e Desenvolver quatro rotinas de teste subjetivo de localizagao, sendo elas:
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— Teste de localizagao para o caso de dudio biaural sintetizado com uma fonte;

Teste de localizagao para o caso de audio biaural sintetizado com duas fontes;

— Teste de localizagao para o caso de uma fonte com sistema de head tracking,;

Teste de localizacao para o caso de duas fontes com sistema de head tracking;

e Desenvolver uma interface grafica para realizacao dos testes citados anteriormente.

1.2 Estrutura do trabalho

No capitulo 2 é feita uma abordagem teodrica dos conceitos envolvidos no trabalho.
Inicia-se com uma rapida descri¢gao do que é o som. Depois se apresenta um breve historico
sobre audio espacial na secao 2.2. Na secao 2.3 explica-se a audicao biaural. Na secao 2.4
fala-se sobre as HRTFs e na secao 2.5 explica-se como se da o processo de auralizacao,
onde também se fala sobre sintese biaural em tempo real. Por fim, na se¢do 2.5 se comenta

sobre sistema de head tracking.

O capitulo 3 se inicia com os materiais a serem utilizados no trabalho. Nas secoes
subsequentes é explicado o procedimento experimental realizado no trabalho, mostrando
as etapas de desenvolvimento do sistema proposto e explicando como serao realizados os

testes subjetivos de localizacao.

No capitulo 4 sao mostrados os resultados obtidos com a realizacao dos testes
propostos. No capitulo 5 ¢é feita uma discussao dos resultados obtidos. Por fim, o capitulo
6 traz as conclusoes obtidas com a realizacao do trabalho e as possibilidades de trabalhos

futuros.
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2 Fundamentacao Tedrica

2.1 Som

Som é um fenémeno ondulatério que resulta de variagdes da pressao, em torno
da pressao atmosférica, no ar. Essas ondas sonoras se propagam longitudinalmente com
velocidade de 344 m/s a 20 °C. Um processo que cause a propagagao das ondas de pressao

no ar é chamado de fonte sonora.

O numero de oscilagoes por segundo do movimento vibratério do som define a
frequéncia do mesmo, dada em Hertz (Hz), ou ciclos por segundo. Os seres humanos

conseguem ouvir sons com frequéncia na faixa de 20 a 20 kHz.

Uma caracteristica importante do som é a intensidade. A intensidade sonora define

a quantidade de energia que uma onda sonora contém, o que se traduz em maior ou menor

amplitude da onda (FERNANDES, 2005).

2.2 Aspectos Histoéricos

Os fundamentos teodricos relacionados a sistemas de dudio existem a muito tempo,
porém, os conceitos necessarios para criacao fisica de tais sistemas foram estabelecidos

somente no século XIX por nomes como Faraday, Henry, Ohm, Helmholtz e Lissajous.

Os trabalhos dos pesquisadores citados anteriormente levaram a invencao de um
aparelho muito comum hoje em dia, o telefone. A invencao de Alexander Graham Bell em
1876 foi importante por estabelecer os principios a respeito de transdutores de audio, tanto

para gravacao como para reproducao, levando a evolucao de microfones e auto-falantes

(DAVIS, 2003).

Um ano mais tarde, o primeiro aparelho para gravar e reproduzir som foi inventado
por Thomas Edison (BRUCK; GRUNDY; JOEL, 2013)(DAVIS, 2003). Mostrado na Fig.
(1), o fonégrafo reproduzia som por apenas um alto-falante, sendo classificado entdao como
um sistema de dudio monoaural, pois apresenta apenas uma fonte sonora (GOMES, 2012).

Tal sistema oferece poucos elementos para percepcao espacial (FARIA, 2005).

Na mesma época, mais especificamente no ano de 1881, Clement Ader conectou
microfones espalhados pelo palco da Opera de Paris & fones de ouvidos, um telefone em
cada ouvido, espalhados por hotéis proximos a épera. Desse modo, os ouvintes consegui-
ram perceber um efeito estéreo (BRUCK; GRUNDY; JOEL, 2013), ainda nao propria-

mente descoberto, sendo o evento a primeira grande demonstracao de dudio espacializado
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Figura 1 — Fonégrafo de Thomas Edison

(DAVIS, 2003).

Esse efeito estéreo foi efetivamente explicado apenas em 1931 por Alan Blumlein,
inventor Britdnico que patenteou o estéreo (BRUCK; GRUNDY; JOEL, 2013)(DAVIS,
2003). Este sistema utiliza dois canais para reprodugao de dudio. Com a utilizagao de tal
sistema, pode-se criar uma “fonte sonora fantasma” entre os alto-falantes. Isso pode ser

utilizado para ampliar a sensac¢ao de espacializacao do som (FARIA, 2005).

Aqui vale explicar a diferenca entre estereofonia e dudio binaural em relacao a
percepcao espacial. A estereofonia se refere ao fato de os dois ouvidos detectarem um
som similar vindo de dire¢oes diferentes, podendo conter certo atraso ou certa diferenca
de amplitude entre eles. Baseado na diferenca de tempo que o sinal sonoro leva para
chegar aos dois ouvidos, percebe-se a fonte sonora como estando numa diregdo (posigao
fantasma) no sentido do primeiro sinal a ser detectado. No caso do dudio binaural, um
sinal sonoro gerado por uma fonte sonora chega aos ouvidos e dependendo de seu angulo
de incidéncia, haverd um atraso entre os dois ouvidos na detecgdo do sinal (RUMSEY;
MCCORMICK, 2009). A Fig. (2) exemplifica a diferenca explicada anteriormente.

Apébs sair de um canal para dois, os sistemas de audio continuaram a evoluir,
chegando aos sistemas multicanais, também conhecidos como sistemas de som envolvente
(surround). O sistema surround expande o sistema monoaural e estéreo para duas ou trés
dimensoes. Neste sistema, o ouvinte é envolvido pelo campo sonoro, o que permite criar

ambientes de dudio mais realistas e complexos (FARIA, 2005).

Por criar um ambiente sonoro de maior imersao, o sistema surround passou a ser

largamente utilizado em cinemas e home theaters, sendo padronizado pela norma I'TU-R
BS.775-1 (FARIA, 2005). A Fig. (3) mostra o padrao surround 5.1.

Até esse ponto, mostrou-se a evolucao dos sistemas para espacializacao de audio,
que criam ambientes sonoros envolventes e provocam uma sensacao de espacialidade.

No capitulo 1, também se falou sobre sistemas de auralizagdo. Apesar de também ser
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Figura 2 — Diferenga entre audi¢ao binaural (a) e estereofonia (b) (RUMSEY; MCCOR-
MICK, 2009)

Figura 3 — Padrao surround 5.1 (ITU-R, 2012)

um sistema que trata de audio 2D e 3D, os sistemas de auralizagdo sao utilizados para
sintetizar ambientes sonoros mais fiéis a realidade, provendo percepc¢ao de diretividade e

distancia das fontes sonoras do ambiente simulado.

Os primeiros estudos que buscavam explicar o funcionamento da audi¢ao binau-
ral sao creditados a Wells e Venturi (final do século XVIII) (WADE; DEUTSCH, 2008).
Segundo Paul (2009), no século XIX e no inicio do século XX, pesquisadores como Whe-
atstone, Steinhauser, Thompson e Lord Rayleigh também realizaram trabalhos na area,
chegando a conclusao de que o fato de o ser humano possuir dois ouvidos, atuando como
receptores de som, é determinante para localizacao e percepc¢ao de distancia de fontes

sonoras.
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Baseando-se nesse conceito, cabecas artificiais com microfones nas posigoes dos
ouvidos comecaram a ser usadas para realizar gravagdes binaurais. Os primeiros estudos
dessa area datam dos anos de 1930 (PAUL, 2009) e ao longo dos anos algumas cabegas
artificiais se destacaram, como a Neumann (GENUIT; GIERLICH; BRAY, 1990) e a
KEMAR (PAUL, 2009). A Fig. (4) mostra um manequim KEMAR.

Figura 4 — Manequim KEMAR (G.R.A.S. Sound & Vibration, 2006)

Um exemplo de aplicacdo de cabecas artificiais é o trabalho Binaural Telephony*
(Telefonia Binaural), onde um manequim é posicionado numa mesa de reuniao, simulando
a presenca da pessoa que participa da reuniao por teleconferéncia. O objetivo é enviar
a pessoa que o manequim representa o audio que a fornega uma sensacao de como se

estivesse presente na sala da reuniao.

Além de gravagoes binaurais, as cabecas artificiais também foram utilizadas para se
medir HRTFs. O trabalho feito por Gardner e Martin (1994) apresenta medigoes de HRTFs
realizadas num manequim KEMAR. Porém, como ja dito na introducgao deste trabalho, o
uso de tais HRTFs na sintese biaural pode gerar erros de percepcao de localizacao espacial.
Por isso, a partir dos anos de 1990 novas estratégias para criacao das cabecas artificiais
passaram a ser utilizadas, seguindo uma tendéncia para individualizacao das HRTFs. O
trabalho apresentado por Harméa et al. (2012) propde uma personaliza¢ao das fungoes de

transferéncia por meio da selecdo de uma HRTF com melhores resultados de localizacao.

1 Trabalho realizado no instituto de pesquisa Institute of Communication Systems and Data Processing

(IND), disponivel em: <http://www.ind.rwth-aachen.de/en/research/speechaudio-communication/
binaural-telephony />


http://www.ind.rwth-aachen.de/en/research/speechaudio-communication/binaural-telephony/
http://www.ind.rwth-aachen.de/en/research/speechaudio-communication/binaural-telephony/
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2.3 Audicao Binaural

Os seres humanos conseguem localizar fontes sonoras no espago devido a interacao
que uma onda sonora incidente de certa dire¢ao tem com tronco, ombros, cabeca e ouvidos.
Essa interagao se da com a onda sendo difratada e refletida nessas partes do corpo humano.
Logo, a onda sonora ¢é distorcida linearmente, sendo essas distor¢oes dependentes da
direcao de propagagao da onda (VORLNDER, 2007).

Essa localizacao espacial de fontes sonoras leva em consideracao trés parametros
(GOMES, 2012):

e Azimute: angulo # horizontal entre a fonte sonora e o centro da cabeca, medido no

sentido horario;

e Elevacao: angulo ¢ vertical entre a fonte sonora e o centro da cabecga, onde valores
positivos indicam posicao acima do plano horizontal e valores negativos indicam

posicao abaixo do mesmo plano;

e Distancia: distancia entre a fonte sonora e a cabega.

A Figura (5) mostra o sistema de coordenadas relacionado aos pardmetros citados
acima. O angulo azimutal # varia de 0° (a posigdo a frente da cabega) até 360°, sendo
90° a posigao a direita da cabeca e 270° a posigao a esquerda da cabeca. E o angulo de
elevagao ¢ varia de —90° (posigao sob a cabega) até 90° (posigao sobre a cabega), onde

0° corresponde ao plano horizontal mostrado na figura.

Plano Mediano

Plano Frontal

Plano Horizontal

Figura 5 — Sistema de coordenadas relacionado as HRTFs (VORLNDER, 2007)

Como mencionado na se¢ao anterior, o sinal de uma fonte sonora chega aos ouvidos
com uma diferenca temporal, pois a onda sonora pode levar mais tempo para atingir
um ouvido do que o outro, dada a posicdo da fonte sonora. Também chega com uma

diferenca de amplitude, pois em altas frequéncias a cabega pode atuar como uma barreira
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para o som, gerando essa diferenga de amplitude (RUMSEY, 2001). Tais diferengas sao

dependentes da posicao da fonte sonora.

A diferenca de tempo de chegada de uma onda sonora nos dois ouvidos é chamada
de diferenga de tempo interaural, do inglés interaural time difference (ITD). J& a dife-
renca de nivel de intensidade sonora, diferenca de amplitude, nos ouvidos é chamada de
interaural intensity difference (1ID) (CHENG; WAKEFIELD, 2001).

Esses dois parametros, I'TD e IID, conseguem fornecer informacoes de localizagao
no plano horizontal. Porém, existe uma regiao na qual diferentes pontos no espaco podem
gerar valores iguais de I'TD e IID, o que geraria erros de percepcao de localizacao. Essa
regiao ¢ chamada de cone de confusao. A Fig. (6) mostra um cone de confusao, onde a
posicao da fonte A pode ser confundida com a posicao da fonte B e vice versa, o mesmo
valendo para as posi¢oes C e D. Movimentos de cabeca podem minimizar o problema

causado pelo cone de confusao.

Figura 6 — Cone de confusao (WILSON, 2007)

Informagoes de localizacao a respeito da distancia da fonte sonora a cabeca do
ouvinte sao fornecidas pelo nivel de intensidade sonora, que é proporcional ao inverso do
quadrado da distancia, e também pela atenuacdo das componentes de alta frequéncia. E
a elevacao pode ser aferida a partir das alteragoes no espectro do sinal causadas pelas

interagoes da onda sonora com o dorso do ouvinte (GOMES, 2012).

2.4 HRTFs

Ao incidir sobre um ouvinte, uma onda sonora proveniente de qualquer direcao
sofre efeitos de difragao e reflexdo provocados pela cabega, ombros, tronco e ouvidos. Tais
efeitos podem ser descritos por um filtro, chamado de funcao de transferéncia relacionada
a cabega, do inglés head-related transfer function (HRTF) (RUMSEY, 2001). Como as
caracteristicas antropométricas de cada individuo sao diferentes, cada um e possui uma
HRTF para cada posicao de fonte sonora no espago 3D (CHENG; WAKEFIELD, 2001).
Cada HRTF na verdade é composta por um par de func¢oes de transferéncia, uma para o

ouvido esquerdo e outra para o ouvido direito.
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Geralmente, HRTFs sao medidas de pessoas ou manequins. O processo, usualmente
realizado em cAmaras anecoicas, consiste em colocar microfones na entrada do canal audi-
tivo e medir as respostas ao impulso de estimulos sonoros reproduzidos por alto-falantes
posicionados em torno do ouvinte (CHENG; WAKEFIELD, 2001). Os estimulos sao gera-
dos a partir de posi¢oes pré-definidas, gerando assim um banco de fungoes de transferéncia
para as posigoes utilizadas no processo de medigao. A Figura (7) exemplifica um sistema
de medicado de HRTFs em camara anecoica. Como se pode ver na figura, os alto-falantes
sao posicionados em volta do ouvinte, o que garante a realizacao de medig¢oes para dife-

rentes posicoes.

Figura 7 — Exemplo de sistema de medigdo de HRTFs em camara anecoica (MASIERO,
2012)

Os trabalhos de Gardner e Martin (1994) e de Warusfel (2002) realizaram medi-
¢oes de HRTFs com o uso de manequins. Os bancos de fung¢oes de transferéncias obtidos
sdo disponibilizados na versao temporal das HRTFs, as HRIRs (head related impulse res-

ponses), que podem ser utilizadas como um filtro FIR.

A Figura (8) mostra um par de HRIRs para uma fonte posicionada a 45°. Na figura,
pode-se perceber os pardmetros ITD e IID. O som chega primeiro ao ouvido direito (HRIR
em vermelho) e com menos intensidade (menor amplitude) ao ouvido esquerdo (HRIR em
azul). J& a Figura (9) mostra o par de HRTFs correspondente para a mesma posigao.
Nesta tltima figura, também é possivel notar a diferenca de intensidade com que o som

chega aos ouvidos esquerdo e direito.
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Par de HRIR para azimute 45

——Esquerda
0.51 — Direita

Amplitude

0 0002 0004 0006 0008 001  0.012
t(s)

Figura 8 — Exemplo de um par de HRIRs
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Figura 9 — Par de HRTFs correspondente as HRIRs da Fig. (8)

2.5 Auralizacao

Auralizacao é uma palavra utilizada com mesmo sentido que a palavra visualizacao,
com a diferenca de que a tltima se refere a visdo e a primeira a audicio (KLEINER,;
DALENBACK; SVENSSON, 1991).

O processo da auralizacao consiste em criar arquivos de audio a partir de dados
numéricos, sejam eles simulados, medidos ou sintetizados (VORLNDER, 2007). A Figura

(10) ilustra tal processo.

O processo se inicia com a descri¢ao da fonte sonora. Um sinal sonoro é gravado ou
criado, estando disponivel em escala de amplitude, por exemplo. Entao, tal sinal alimenta

um caminho de transmissao, representado como uma funcao de transferéncia mensurada
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ou simulada, que pode ser tratada como um filtro. O resultado dessa transmissao é um

sinal perceptivel e pronto para reproducao.

Sound generation Sound transmission Signal processing and

models models sound reproduction
e Vibration —'-F e Structural waves * Loudspeakers
* Shock «4— | *Junctions > . Headphones
e Impact : e Damping ® Binaural technique
e Friction : » Propagation * VR cave
* Flow : * Duct
¢ Combustion : ¢ Room

Interface

Figura 10 — Principio da auralizacao (VORLNDER, 2007)

A auralizacao é dividida em duas categorias de sintese de dudio: biaural e multi-
canal. A sintese multicanal, que tem o objetivo de sintetizar dudio para matrizes de alto
falantes e é frequentemente utilizada para simulacao de ambientes actisticos para mais de
uma pessoa (GOMES, 2012), nao serda abordada nesse trabalho.

2.5.1 Sintese Biaural

O objetivo da sintese biaural é pegar uma fonte sonora sem indicadores de direti-
vidade e posiciona-la virtualmente no espago 3D. Basicamente, consiste em se realizar a
convolucao do sinal de dudio com um par de HRTFs, uma para cada ouvido, e reproduzir

a saida da convolugao por meio de um fone de ouvido, como mostra a Fig. (11).

Como ja citado anteriormente, as HRTFs descrevem o processo de filtragem que
um sinal sonoro sofre ao incidir sobre o dorso de uma pessoa. Entao, para sintetizar audio
biaural se filtra o sinal de uma fonte sonora por um filtro descrito por um par de HRTFs,

processo que consiste na convolu¢ao mostrada na Fig. (11).

Além de se virtualizar a posicao da fonte sonora, outro fator que se pode simular é
o ambiente. Um ambiente também pode ser descrito por uma funcao de transferéncia. No
caso do processo mostrado na Fig. (11), o ambiente simulado é o mesmo que o ambiente
onde as HRTFs foram mensuradas, geralmente um ambiente anecoico. Caso se deseje
virtualizar a posicao de uma fonte sonora numa sala de reunioes, por exemplo, além de
se convoluir o sinal da fonte sonora com um par de HRTFs, deve-se convoluir o sinal com

a fungao de transferéncia que modele acusticamente a sala de reunides.

A convolucgao pode ser realizada no dominio do tempo ou no dominio da frequéncia.
No dominio do tempo é aplicada a convolucao direta com a utilizacdo de um filtro FIR.
No caso da sintese biaural, o filtro FIR seria uma HRIR. Ja no dominio da frequéncia,

a convolugao é realizada através da multiplicacao do sinal sonoro, transformado para o
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Figura 11 — Auralizacao por meio da convolu¢do (VORLNDER, 2007)

dominio da frequéncia, pela a HRTF. O sinal sonoro é transformado para o dominio da
frequéncia através da Transformada de Fourier. Computacionalmente, tal transformada é
realizada pelo algoritmo da FFT, a Transformada Répida de Fourier (BRIGHAM, 1974).

Neste trabalho, utilizou-se a convolucao no dominio do tempo.

Com um banco de HRTFs, como um dos citados anteriormente, é possivel virtua-
lizar a posicao de uma fonte sonora mono nas dire¢oes que as fungoes foram mensuradas,
realizando para isso a convoluc¢ao da fonte sonora com um par de HRTFS. Essa operacao
é descrita pelas Eq. (2.1) e (2.2). E para sintetizar dudio binaural com diferentes fontes
para diferentes posigdes, basta aplicar para cada fonte as Eq. (2.1) e (2.2) com as HRTFs
respectivas a cada posicao desejada e, entdo, mixar a saida da convolucao de cada fonte

em apenas uma saida estéreo.

pouvidoesq (t> - S(t) * HRTFoum'doesq (21)

Pouvidodir (t> - S(t) * HRTFoum'dodir (22)

2.5.2 Sintese Biaural em Tempo Real

O processo de sintese biaural mostrado na Fig. (11) e nas Eq. (2.1) e (2.2) simula
o posicionamento de uma fonte sonora no espaco 3D estaticamente. Para simular tal
posicionamento dinamicamente, ou seja, movimentar a fonte sonora ao redor do ouvinte,
outras técnicas de convolucao devem ser utilizadas. Uma dessas técnicas é o método

overlap-save, um método de convolugao por blocos.
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Além disso, na sintese biaural em tempo real se considera o sinal de dudio continuo
no tempo. Desse modo, processar o sinal de uma vez nao é possivel, pois em tempo
real nao se pode esperar que todo o sinal de entrada seja amostrado e enviado para o
canal de saida. Entao, o sinal deve ser fragmentado em segmentos com duracao de tempo
iguais e processado bloco a bloco. Os resultados do processamento devem ser enviados

sequencialmente a saida.

Processar o sinal bloco a bloco nos permite alterar o filtro para cada bloco. Assim
é possivel simular o posicionamento da fonte sonora dinamicamente ao redor do ouvinte.
Para isso, é preciso utilizar o método de convolucao em bloco citado anteriormente, o

método overlap-save.

2.5.2.1 Método de Convolucao overlap-save

O método de convolugao por blocos overlap-save corresponde a realizar a convo-
lugdo circular de tamanho L entre um bloco de sinal de tamanho L e uma resposta ao
impulso de tamanho P, e identificar a saida correspondente a convolucao linear. As saidas
da convolucao circular sao entao concatenadas para formar o sinal de saida. No caso da
sintese binaural em tempo real, os segmentos de saida sao sequencialmente enviados ao

canal de saida.

A saida da convolugao circular de um bloco de sinal z,[n], de tamanho L, com
a resposta ao impulso h[n|, de tamanho P, onde P < L, tem seus primeiros P — 1
elementos incorretos. O restante do resultado corresponde a saida da convolugdo linear
para os dois sinais. Logo, um sinal x[n] pode ser dividido em blocos de tamanho L, sendo
que cada bloco sobrepoe o anterior em P — 1 pontos. Essa sobreposicao da nome ao
método, onde cada segmento de x[n] consiste de L — P+ 1 novos pontos e P — 1 pontos do
segmento anterior. A Equagao (2.3) mostra como se define cada segmento (OPPENHEIM;
SCHAFFER; BUCK, 1998).

xn]=zn+r(L-P+1)—P+1], 0<n<L-1 (2.3)

Seja y,p[n] a saida da convolugao circular de cada bloco, define-se a saida final y[n]

da convolugao por
ynl => yn—r(L—P+1)+P—1], (2.4)
r=0

com y,[n] definida por

(2.5)

Yypln], P—-1<n<L-1
Yyrln] = ‘.
0, caso contrario
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A Figura (12) ilustra a segmentagao do sinal de entrada definida pela Eq. (2.3).

Também mostra como o sinal de saida y[n| é definido a partir das saidas y,,[n].

4
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Figura 12 — Método de convolugdo overlap-save: segmentacao da entrada e definicao da
saida

2.6 Head Tracking

O objetivo de um sistema de head tracking é monitorar a posicdo e os movimentos
da cabega de um sujeito. Aplicagoes de visao computacional, como reconhecimento facial
e analise de expressao facial, utilizam sistemas de head tracking (CASCIA; SCLAROFF;
ATHITSOS, 2000). Esses sistemas também sao utilizados na area de realidade virtual
(DEERING, 1992) e na érea de jogos com detecgao de movimentos (WANG et al., 2006).

Um sistema de head tracking pode ser desenvolvido por meio de uso de caméras e
técnicas de processamento de imagens, onde o monitoramento é feito pelo processamento
do video que a camera capta. Outra opcao, a que serd utilizada neste trabalho, é a utili-
zacdo de unidades inerciais de medida, ou IMU, da sigla em inglés inertial measurement

unit.

O uso de IMU para aplicagdes de head tracking se deve a evolucao da tecnologia

Microelectromechanical systemas (MEMS?) para construcio de sensores inerciais. Essa

2 MEMS sao dispositivos compostos por partes méveis com tamanhos na faixa de um a mm e que sdo

produzidos por meio de processos de fotolitografia (PERLMUTTER; ROBIN, 2012)
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evolucao permitiu a diminuicao do tamanho dos dispositivos inerciais, possibilitando a
utilizacao de IMUs em diversas aplicagoes, como por exemplo celulares, brinquedos e
armas (PERLMUTTER; ROBIN, 2012).

Segundo Ahmad et al. (2013), uma IMU é geralmente uitilizada para medir orien-
tacao, velocidade e forca gravitacional. Existem dois tipos de IMU, as que possuem dois
sensores e as que possuem trés sensores. As que possuem dois sensores sao compostas por
acelerometros, que medem aceleracao inercial, e giroscopios, que medem velocidade angu-
lar. O terceiro sensor que compode o segundo tipo de IMU ¢é o magnetometro, que mede a

direcao e magnitude de campos magnéticos, podendo funcionar como uma bissola.

A Figura (13) mostra uma IMU de trés sensores com nove graus de liberdade, a
9DOF Razor Sticky da Sparkfun?, utilizada neste trabalho.

“ ©GYRO MAGNETO ACCEL

® Y &

9DOF Stick .

Figura 13 — Unidade inercial de medida 9DOF' Razor Stick da Sparkfun

A Figura (14) mostra o funcionamento simplificado de uma IMU de trés sensores.
Os trés sensores geralmente possuem trés graus de liberdade, definidos para os eixos x, y
e z de coordenadas cartesianas. Isso totaliza nove graus de liberdade para a IMU. O bloco
de fusao dos sensores mostrado na figura consiste na combinacao dos dados dos sensores
para obter medi¢bes mais precisas e corrigir erros de deriva do giroscépio (AHMAD et

al., 2013).

3 Disponivel em: <https://www.sparkfun.com/products/10724>


https://www.sparkfun.com/products/10724
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Figura 14 — IMU baseada em trés sensores. Adaptado de Ahmad et al. (2013)

Como se pode ver na Fig. (14), a IMU mede tanto a aceleracao e velocidade angular
quanto os angulos de rotacao yaw, roll e pitch. Tais angulos representam o sistema de
coordenadas RPY (Roll, Pitch, Yaw) e descrevem a rotacao no eixo z, no €ixo x e no eixo
y respectivamente (SANTANA, 2005). A Figura (15) ilustra o sistema de coordenadas

RPY, considerando-se os movimentos da cabeca de uma pessoa.

Figura 15 — Sistemas de coordenadas RPY
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3 Materiais e Métodos

Este capitulo se inicia mostrando os materiais utilizados na realizagao do trabalho.
A seguir sao explicadas as etapas de desenvolvimento do sistema, que inclui a aplicagao
de sintese biaural, a aplicacao de head tracking, a interface grafica para realizacao dos

testes propostos pelo trabalho.

3.1 Aparato Experimental

Para a realizacao do trabalho, os seguintes materiais foram utilizados:

Matlab 7.14;

Bancos de fungoes de transferéncia relacionadas a cabeca;

Banco de fontes sonoras de fala;

Unidade de medida inercial para aplicacao de head tracking;

Arduino Funduino Pro Mini também para aplicacao de head tracking;

Fone de ouvido.

Os bancos de HRTFs sao necessarios para a sintese biaural das fontes sonoras
em diferentes posigoes. Diferentes bancos foram utilizados com o objetivo de possibilitar
a selecao pelo ouvinte de diferentes HTRFs, buscando uma func¢ao que gere os melho-
res resultados. Os bancos selecionados foram os disponibilizados por Gardner e Martin
(1994) e por Warusfel (2002). Tais bancos disponibilizam as fungées de transferéncia no
formato temporal, ou seja, HRIRs. Portanto, o processo de auralizacao sera realizado por

convolugao direta do filtro FIR (HRIR) com o sinal de dudio de uma fonte sonora.

As fontes sonoras selecionadas para realizacao dos testes de localizacao sao sinais
de teste para sistemas telefonicos disponibilizadas pela International Telecomunication
Union (ITU) (ITU-T, 1998). Esses sinais consistem em sinais de fala reais e sao disponibi-
lizados no formato wave. O formato wave é um formato de arquivo de dudio da Microsoft
que contém o sinal de dudio amostrado e informacoes do sinal, tais como frequéncia de
amostragem, nimero de bits por amostra e quantidade de canais (RUMSEY; MCCOR-
MICK, 2009).

Tanto as fungdes de transferéncia relacionadas a cabega como as fontes sonoras

selecionadas possuem frequéncia de amostragem de 44,1 kHz, frequéncia amplamente
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utilizada em sistemas de dudio (HAVELOCK; KUWANO; VORLAENDER, 2008). Com
essa frequéncia de amostragem, considera-se para o processamento do audio toda a faixa

de frequéncias de som audivel.

A sintese biaural foi desenvolvida, em MATLAB, para reproducao em fones de
ouvido. O fone de ouvido foi equipado com uma unidade de medida inercial para o de-
senvolvimento do sistema de head tracking. E o arduino também faz parte da solucdo em

hardware do sistema de monitoramento de posicao da cabega.

3.2 Metodologia

Nessa se¢ao serao mostradas as etapas de desenvolvimento da aplicacao de sintese
biaural e do sistema de head tracking. Na sequéncia, serd abordado o desenvolvimento
da interface grafica, onde serao mostrados os recursos que a mesma possui. E por fim, os

testes de localizagao serao explicados, mostrando o funcionamento completo da interface.

3.2.1 Desenvolvimento da Aplicacao de Sintese Biaural

Dois métodos de sintese biaural foram implementadas, um para ser utilizado nos
testes sem o sistema de monitoramento da posicao da cabeca e o outro método de sintese

para ser utilizado em conjunto com o head tracker.

Para os testes sem o sistema de head tracking, a sintese biaural é realizada esta-
ticamente, ou seja, as fontes sonoras sao posicionadas em posi¢coes pré-definidas e nao
se movem em torno do ouvinte. Neste trabalho, sao oito as posi¢oes possiveis para se
localizar as fontes sonoras, todas no plano horizontal a cabeca do ouvinte. A Figura (16)
ilustra as posigdes em torno da cabeca do ouvinte. As posi¢oes variam de 1 a 8 no sentido

horario, ou de 0° a 315°, espagadas de 45° entre si.
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Figura 16 — Posi¢Oes possiveis para posicionamento das fontes sonoras para teste de loca-
lizacao.
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HRIR(posicéao)
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Figura 17 — Fluxograma do algoritmo de sintese biaural para uma fonte sonora

O segundo método de sintese biaural implementado utiliza o método overlap-save

de convolucao. Pretendeu-se com isso simular a reproducao em tempo real do audio bi-
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naural, por causa da utilizacao do sistema de head tracking. Nesse cenario, a fonte sonora
é posicionada numa determinada posi¢ao em volta do ouvinte. Com a informacao da po-
sicao da cabecga do ouvinte fornecida pela IMU, o sistema deve rearranjar o espago sonoro
quando o ouvinte mover a cabeca, isto é, a posicao aparente da fonte sonora em relagao

ao ouvinte deve ser alterada dinamicamente.

A Figura (18) exemplifica essa situac¢ao. Na figura, os nimeros em preto indicam
a posicao real da fonte e os niimeros em azul indicam a posi¢ao aparente. A fonte sonora,
indicada pela caixa verde na Fig. (18a), é posta na posigao 3, considerada posigao real da
fonte. O ouvinte entdo percebe a fonte sonora a sua direita. Na Figura (18b), o ouvinte
girou a cabeca 90° para a direita. Agora, o ouvinte deve perceber a fonte sonora a sua

frente. Para isso, a aplicacao de sintese biaural em tempo real deve atualizar a posicao da

fonte para a posigao 1 (posigao aparente).

(b)

Figura 18 — Exemplo de cenario onde posicao aparente da fonte sonora é alterada devido
a movimentacao de cabeca do ouvinte. Caixa verde indica posigdo da fonte
sonora. Numeros em preto indicam posi¢ao real e nimeros em azul indicam
posigao aparente. (a) Fonte sonora localizada na posigao 3 (posicao real); (b)
Ouvinte com cabeca rotacionada 90° para a direita e fonte sonora posicionada
na posicao 1 (posicao aparente)

O fluxograma do algoritmo implementado para a sintese biaural em tempo real
utilizando o método de convolugao overlap-save é mostrado na Fig. (19). O sinal de entrada
é segmentado em n blocos. Ao menos o primeiro bloco é processado considerando-se a
posicao real onde a fonte sonora é posta. Cada bloco subsequente é processado de acordo
com determinada posicao aparente, que pode ser a real ou nao, conforme a movimentacao

da cabeca do ouvinte. A convolucao circular entre o n-ésimo bloco e sua respectiva posi¢ao
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é entao realizada. A saida (saida_n na figura) é definida como sendo os pontos da saida
da convolugao circular equivalentes a uma convolucao linear. Na aplicagao implementada,

cada saida_n é enviada sequencialmente a placa de audio para reproducao, simulando

Inicio
Posicdo n

Seleciona
HRIR(posigéo_n)

—

Convolucdao circular
Lo=(bloco_n*HRIRI
Ro=(bloco_n*HRIRr

¢

aux = [Lo Ro]

y

saida_n=
—ok n=n+l aux(Fend)

uma reproducao de audio em tempo real.

Bloco_n
(fonte
s0nora

onte sonora
totalmente
processada?

sim

Flm

Figura 19 — Fluxograma do algoritmo de sintese biaural utilizando método de convolucao
por blocos overlap-save

3.2.2 Desenvolvimento da Aplicacdo de Head Tracking

O sistema de head tracking pode ser divido em duas partes, hardware e software.
O hardware é composto por uma unidade de aquisicao e transmissdo de sinais e por um
fone de ouvido. E o software é composto por um firmware no arduino e por uma aplicagao
em Matlab.

A unidade de aquisicao e transmissao de sinais é composta por um arduino Fun-
duino Pro Mini e uma unidade inercial de medida 9DOF Razor Stick (Fig. (13)). O
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equipamento ¢ o mesmo utilizado por (LEITE et al., 2014) e ¢ mostrada na Fig. (20).
O arduino fica dentro da caixa maior, e a IMU 9DOF Razor Stick fica dentro da caixa
menor. A IMU foi anexada a haste de um fone de ouvido para monitorar a movimentacao

da cabega de um ouvinte. O aparato montado é mostrado na Fig. (21).

&

Figura 20 — Unidade de aquisi¢do e transmissao de sinais composta por arduino (caixa
grande) e IMU (caixa pequena) (LEITE et al., 2014)

Figura 21 — Head tracker: fone de ouvido equipado com unidade inercial de medida

O arduino se comunica com a placa de sensores por comunicacao serial I?C. Ele
tem o papel de ler os dados dos sensores, processa-los e enviar para o computador os
angulos relativos ao movimento da cabecga do ouvinte. A comunicacdo do arduino com o

computador também ¢é feita via comunicacao serial.
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O firmware utilizado para o arduino é o Razor AHRS v1.4.2'. Este programa lé
os sensores da IMU 9DOF' Razor Stick, realiza a fusao dos dados sensores (vide Fig. (14))
e envia via comunicagao serial os angulos de rotacao yaw, roll e pitch da Fig. (15). Para
realizar a fusdo de sensores, o firmware utiliza um algoritmo DCM (Direction Cosine

Matriz), baseado no trabalho realizado por Premerlani e Bizard (2009)2.

Uma alteracao no firmware foi realizada na funcao de envio dos angulos para o
computador. Ao invés de serem enviados os trés angulos citados anteriormente, somente o
angulo yaw é enviado. A alteracao no envio de dados se deu porque, no presente trabalho,
a virtualizacao das fontes sonoras se dara apenas no plano horizontal a cabeca do ouvinte.
Isto quer dizer que apenas o deslocamento azimutal da cabega é de interesse para o sistema,
ou seja, o movimento de rotacao no eixo z. Logo, apenas a informagao do angulo yaw é

necessaria para os testes com uso do sistema de Head Tracking.

O angulo é enviado para o computador como uma string formatada: “aSXXX.zx@”.
O caractere a é o indicador de inicio do valor enviado. O caractere @ é o indicador de
término de envio do valor. O caractere S representa o sinal do valor, que pode ser negativo
ou positivo. XXX representa a parte inteira do valor enviado e xx representa a parte

fracionaria. Os valores enviados pela IMU estao na seguinte faixa de valores: +0.00 a
+180.00 e —0.00 a —180.00.

No Matlab, uma aplicacao recebe a string formatada do arduino e retira o valor do
angulo da mensagem de acordo com a formatacao explicada anteriormente. Inicialmente,
uma calibracao do Head Tracker é realizada, com o objetivo de identificar a posi¢ao da
cabeca do ouvinte como a posicao onde a face da pessoa aponte para a posicao 1 da Fig.
(16). Para atender a este objetivo, o ouvinte deve ficar com a cabeca parada no decorrer

do processo de calibracao.

A calibragao consiste em coletar, por cinco segundos, valores do dngulo enviado
pela unidade de aquisicao e calcular a média desses valores coletados. Depois da etapa de
calibracao, os novos valores do dngulo de rotacao do eixo z recebidos pela aplicacao do
computador sdo subtraidos do valor médio obtido durante a calibracao. Além disso, caso
o resultado da subtracao seja negativo, é somado ao resultado o valor 360. Isso é feito
para adequar os valores do angulo de rotacao a faixa de valores de 0 a 360 ° no sentido

horario. Essa relacao é definida por

eaw—em, eaw_emz
9H:{ v 1 (6, m) 2 0 (3.1)

eyaw - eHm + 3607 (‘gyaw - 9Hm) <0

onde 6,4, corresponde ao angulo de rotagao do eixo z enviado para a apliacao do Matlab

L Disponivel em: <https://github.com/ptrbrtz/razor-9dof-ahrs>

Sugere-se ao leitor leitura do artigo para entendimento da descri¢ao do algoritmo DCM


https://github.com/ptrbrtz/razor-9dof-ahrs
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pela unidade de aquisicao e transmissao de sinais; 0y, corresponde ao valor médio
obtido durante o processo de calibracao e, 8y corresponde ao angulo de rotagao no eixo
z na faixa de 0 a 360°. Como exemplo, na Fig. (18b) o valor de y é 90°, ou seja, o

ouvinte virou a cabeca 90 ° para a direita.

Foi explicado na secao anterior que, na sintese biaural de tempo real, a posicao
aparente da fonte sonora deve mudar de acordo com a movimentacao da cabeca do ouvinte.
Considerando-se 0y o angulo da posicao da cabeca e 6g o angulo da posicao da fonte

sonora, defini-se o angulo 6,, da posicao aparente da fonte quando a cabega ¢ movimentada
pela Eq. (3.2).

360—(9[{—95), 9H>‘95
eap - 05 - QH, QH < 05 (32)
9H7 9H = 95

Com o novo angulo 6,,, a posicao aparente da fonte sonora ¢ alterada pela sintese
biaural de tempo real, uma vez que o método de sintese utilizado nesse caso ¢ o descrito

pelo fluxograma da Fig. (19).

As possiveis posicoes aparentes nao se resumem as oito possiveis posicoes reais de
posicionamento das fontes sonoras da Fig. (16). Para dar a sensacao de que a fonte se move
continuamente em torno do ouvinte, é necessario que o sistema reconheca movimentos de
cabeca que correspondam a angulos menores que os 45° das oito posi¢coes mostrada na
interface. O ideal seria que o menor angulo possivel fosse detectado. Isso nao foi possivel
de se implementar, pois a resolucao espacial dos bancos de HRTFs utilizados ¢ de 5°,
isto é, tais bancos disponibilizam HRTFs para posi¢oes de 0 a 355°, variando de 5 em
5°. Portanto, o sistema reconhece movimentos correspondentes a 5° para reposicionar a

fonte sonora.

3.2.3 Desenvolvimento da Interface Grafica

O objetivo de se desenvolver uma interface grafica foi criar um ambiente de testes
que englobasse os testes de localizagdo propostos neste trabalho (vide se¢ao 3.2.4). A

interface, também implementada em Matlab, é mostrada na Fig. (22).

Na interface, o usuario tem a opc¢ao de escolher entre quatro testes, selecionando
para isso um dos quatro botoes do tipo check box do canto superior esquerdo da interface.
Abaixo dos botoes dos testes, hd o botao de navegacao pelos testes. Na Figura (22), o
botao esta no estado desativado. Quando algum teste é selecionado, o botao passa para
o estado ativado. Neste estado, a cor do botao é verde, podendo conter o texto “Iniciar”
ou “Avangar”, dependendo do passo em que o usuério se encontra no teste. A Figura (23)

mostra as duas configuragoes do botao de navegacao no estado ativo.
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Texto da fonte...

0UnB Gama

e e s g,

Figura 22 — Interface grafica para realizacao dos testes de localizagao

Abaixo do botao de navegacao se encontra um painel intitulado “Info”. Neste painel
se encontram duas caixas de texto e um menu. Na primeira caixa de texto, informacgoes a
respeito do teste selecionado sdo mostradas ao usuario. Na Figura (23a), o texto informa
do que se trata o teste 1. E na Figura (23b), o texto informa como serd realizado o
treinamento do teste 2. A segunda caixa de texto, como se pode ver na figura, tem o
objetivo de mostrar o texto da fala da fonte sonora em execugao. Esta funcionalidade
nao foi implementada no presente trabalho. O menu presente no painel de informacoes
possibilita a selegao de diferentes bancos de HRTFs, como se pode ver nas Fig. (23a) e
(23b).

No lado direito da interface da Fig. (22), sdo mostradas as posi¢oes possiveis (Fig.
(16)) para posicionamento de fonte sonora em torno da cabega de um ouvinte. Cada
posicao é corresponde a um botao do tipo radio button. Nesses botoes o usuario pode

indicar onde percebeu a localizagdo de uma fonte sonora durante um teste.

3.2.4 Procedimentos de Teste

Quatro rotinas de testes de localizagao foram desenvolvidas. Elas podem ser dividas

em dois grupos: rotinas de testes de localizacdo em dudio binaural sem sistema de head
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Info Info

Teste 1 - Teste de percepcdo de localizacdo Teste 2 - Treinamento
com uma fonte sonora. Fontes sonoras serdo reproduzidas 4x com
intervalos de 5s entre cada reproducdo. As
posices serdo indicadas por uma caixa
verde (fonte 1) e uma caixa amarela (fonte
2)

Clique em "Iniciar” para comecar
treinamento.

HRTFS 1 ] HRTFS.2 -]

Texto da fonte... Texto da fonte...

|
(a) (b)

Figura 23 — Botoes de selecao de teste, botao de navegacao e painel de informacoes da

interface grafica. (a) Teste 1 selecionado e botao de navegagdo no estado

ativo “Avangar”. (b) Teste 2 selecionado e botdo de navegagdo no estado
ativo “Iniciar”.

tracking e rotinas de testes com sistema de head tracking.

As rotinas de testes sem o head tracker utilizam a aplicacao de sintese biaural da
Fig. (17). Na interface da Fig. (22), esses testes sdo o Teste 1 e o Teste 2. O Teste 1 ¢é
realizado com a auralizagdo de apenas uma fonte sonora de fala. Ja o Teste 2 é realizado

com a auralizacao de duas fontes sonoras ao mesmo tempo.

Ja as rotinas de teste com o sistema de head tracking utilizam a sintese biaural
em tempo real da Fig. (19). Esses testes sao o Teste 3 e o Teste 4 na interface, sendo o

primeiro realizado com uma fonte sonora e o segundo realizado com duas fontes sonoras.

Para todos os testes, as posi¢oes reais possiveis para posicionamento das fontes
sonoras sdo aquelas mostradas na Fig. (16). Antes de cada teste é realizada uma etapa
de treinamento. Nesta etapa, a posicao real da fonte sonora é mostrada visualmente na
interface. Desse modo o ouvinte pode associar imagem e som, ficando mais facil a distincao
da posicao da fonte sonora. Apds a etapa de treinamento é realizado o teste de localizagao,

onde a posigao real da fonte sonora nao é mostrada.

3241 Teste 1l e Teste 3

O Teste 1 consiste num teste de localizacdo com uma fonte sonora sem o sistema

de head tracking. A Figura (24) mostra as etapas de navegagao pelo teste que o usuério
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faz durante a execugao do teste.

Teste 1 - Fim do treinamento.
Clique em avancar para ir ao teste.

Teste 1 - Teste de percepcdo de localizagdo Teste 1 - Treinamento

com uma fonte sonora. Fonte sonora serd reproduzida Xx com
intervalos de 5s entre cada reproducédo. A
posicdo da fonte serd indicada por uma
caixa verde.
Cligue em "Iniciar” para comecar
treinamento.

HRTFSL -

Texto da fonte... Texto da fonte...

HRTFSL -

Texto da fonte...

Iniciar:

Teste 1 Teste 1 - Teste 1 concluido!
Fonte sonora serd reproduzida numa posicao Indique a posicao percehida da fonte.
aleatoria. Apos cada reproducdo, indique em

que posicdo percebeu a fonte.

WRTFSL - WRTFSL -

Texto da fonte... Texto da fonte...

HRTFS1 -

Texto da fonte...

(d) () (f)

Figura 24 — Etapas de navegagao do Teste 1. (a) Selecao do Teste 1. (b) Descrigao do
treinamento do teste. (c¢) Indicagdo do fim do treinamento. (d) Descri¢ao do
procedimento do Teste 1. (e) Etapa de indicacdo da posigdo percebida por
parte do ouvinte. (f) Indica¢ao de conclusdo do Teste 1

Inicialmente, o ouvinte seleciona o Teste 1 (Fig. (24a). Entéao ele clica em “Avan-
car”. Feito isso, no painel de informacao é descrito como serd realizada a etapa de treina-
mento do teste (Fig. (24b)). Para iniciar o treinamento, o ouvinte deve apertar o botao

“Iniciar”, mostrado na Fig. (24b).

No treinamento, uma fonte sonora é reproduzida quatro vezes em posicoes alea-
torias. Durante cada reproducao, a posicao em que a auralizacao se deu é mostrada por
uma caixa verde, como se pode ver na Fig. (25). Quando o treinamento acaba, o ouvinte

deve pressionar o botao “Avancar” (Fig. (24c) para que a interface mostre informagoes
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sobre a execucao do teste propriamente dito.

Info-

Teste 1 - Treinamento em execucio...

HRTFS_1 E

Texto da fonte...

@une Gama

Figura 25 — Indicacao visual da posigao real da fonte sonora durante etapa de treinamento
do Teste 1

Para comecar o teste, o botao “Iniciar” deve ser pressionado (Fig. (24d). O teste
consiste em se reproduzir, também quatro vezes e em posi¢oes aleatérias, uma fonte sonora
de fala. Porém, diferentemente da etapa de treinamento, a posi¢ao real da fonte nao sera
mostrada visualmente. Ao fim de cada reproducao, o ouvinte deve indicar em que posicao
percebeu a fonte sonora (Fig. (24e). Para isso, o ouvinte deve pressionar o botdao que
corresponda a posicao de sua escolha. Ao pressionar o botao, uma janela de confirmacgao
¢ aberta, como mostra a Fig. (26). Apds o usudrio confirmar a posigdo escolhida, caso
a posicao percebida coincida com a posicao real da fonte na reproducao atual, a caixa
da posicao fica verde, indicando acerto do ouvinte. Caso contrario, a caixa fica vermelha,

indicando erro.

O teste se encerra ao fim das quatro reprodugoes (Fig. (24f)). Entao, o teste se-
guinte é automaticamente selecionado. Clicando no botao “Avancar” da Fig. (24f), o

usuario inicia a realizacao do Teste 2.

Os procedimentos para realizacao do Teste 3 sao similares aos procedimentos para
realizacao do Teste 1. O Teste 3 contém uma etapa a mais que o Teste 1 antes do trei-
namento, a etapa de calibragdo do sistema de head tracking, mostrada na Fig. (27) e

explicada na secao 3.2.2.

Como mencionado anteriormente, no Teste 3 o ouvinte tem a op¢ao de movimentar
a cabega para tentar localizar mais facilmente a posigao da fonte sonora (utilizagdo do

sistema de head tracking). Outra diferenga entre o Teste 1 e o Teste 3 é que no tltimo o
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Teste 1 - |
Indique a posicdo percebida da fonte.

Texto da fonte...

Figura 26 — Procedimento para indicar posicao percebida na interface. Depois de pressi-
onar um botao, uma janela de confirmagao é aberta

Teste 3 - Calibracdo do head tracker
Aperte "iniciar” e mantenha a cabeca parada
para calibrar sistema de head tracking.

HRTFS1

Texto da fonte...

Figura 27 — Indicacao da etapa de calibracao do head tracker no Teste 3

tempo de reproducao de cada fonte sonora é maior. Isso é para propiciar tempo suficiente

para o ouvinte movimentar a cabeca de um lado a outro a procura da fonte sonora.

Ao fim do Teste 3, o Teste 4 é automaticamente selecionado.



52 Capitulo 3. Materiais e Métodos

3.2.42 Teste 2 e Teste 4

O Teste 2 consiste em um teste de localizacgao com duas fontes sonoras sem o
sistema de head tracking. As etapas de navegacao pelo teste sdo basicamente as mesmas
que as mostradas na Fig. (24) para o Teste 1. O que muda sao as informagoes mostradas

no painel ’Info’, que agora dizem respeito ao Teste 2.

Na etapa de treinamento do segundo teste, duas fontes sonoras sao reproduzidas
ao mesmo tempo quatro vezes. Em cada reproducdo, a posi¢do de cada fonte sonora é
aleatoriamente escolhida. Uma fonte tem sua posi¢do mostrada por uma caixa verde e a

outra fonte, por uma caixa amarela. Isso é mostrado na Fig. (28).

untitled1

HRTFS_1 E

Texto da fonte...

Figura 28 — Indicacao visual das posicoes reais das fontes sonoras durante etapa de trei-
namento do Teste 2

A etapa apds o treinamento é o teste em si. As fontes sao reproduzidas quatro
vezes em posigoes aleatorias, lembrando que na etapa de teste a posi¢do nao é visualmente
indicada na interface. Apds cada reproducao, o ouvinte é indagado a identificar a posicao

das duas fontes sonoras, uma de cada vez, como se pode ver na Fig. (29).

Ao fim das quatro reproducoes, o Teste 2 se encerra. O Teste 3 é, entdo, automa-

ticamente selecionado.

Em relacao ao Teste 4, seus procedimentos sao similares aos procedimentos para
realizagdo do Teste 2. Assim como no Teste 3, o Teste 4 contém uma etapa de calibracao
do head tracker. Além de o ouvinte ter a opgdo de movimentar a cabeca para tentar
localizar mais facilmente a posicao da fonte sonora com a utilizacao do sistema de head

tracking, existe também uma diferenga nas etapas dos treinamentos entre os testes 2 e 4.

No treinamento do Teste 4 sao realizadas apenas duas reproducoes. As posi¢oes
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_ITeste 1 ~Teste2  _ITeste3  _ITeste 4 _ITeste 1 ~Teste2  _ITeste3  _ITeste 4
Iniciar Iniciar
—Info —Info
Teste 2 - Teste 2 -
Indique a posicdo percebida de uma fonte. Indique a posicdo percebida de outra fonte.

HRTFS_1 > HRTFS_1 >

Texto da fonte... Texto da fonte...

(a) (b)

Figura 29 — Etapa do Teste 2 onde ouvinte indica posi¢oes percebidas das fontes sonoras.
(a) Indicagao da primeira fonte. (b) Indicagao da segunda fonte.

nesse caso nao sao aleatorias. Na primeira reproducao, as posicoes selecionadas sao as
mostradas na Fig. (30a). A Figura (30b) mostra as posicoes selecionadas para a segunda
reproducao do treinamento. Essas posicoes foram selecionadas para mostrar ao ouvinte

os beneficios de se utilizar o sistema de head tracking.

Como as posigoes das fontes na Fig. (30a) sdo equidistantes ao ouvido esquerdo
do ouvinte, as duas estdao na regidao do cone de confusao, explicado na se¢ao 2.3. Por esse
motivo, pode ser que o ouvinte perceba as duas fontes na mesma posicao. Se o ouvinte
girar a cabeca 90 ° para a esquerda ele percebera a fonte da caixa verde a direita do ouvido
direito e a fonte da caixa amarela a esquerda do ouvido esquerdo, distinguindo assim a
posicao de cada fonte. Situagao parecida ocorre na Fig. (30b), onde o ouvinte pode nao

conseguir distinguir qual fonte estd a sua frente e qual esta atras.

Os passos seguintes ao treinamento do Teste 4 sao os mesmos realizados no Teste

2, lembrando é claro que o ouvinte pode movimentar a cabeca a procura da fonte sonora.

3.3 Protocolo Experimental

Antes da realizagao dos testes subjetivos de localizagao, primeiramente se verificou
se as aplicacoes de sintese biaurais estavam realmente funcionando. Verificou-se também
se o sistema de head tracking em conjunto com a sintese biaural em tempo real conseguia
simular os efeitos da movimentacao da cabeca sobre a percepc¢ao de localizacao de uma

fonte sonora.
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Info- fo
Teste 4 - Treinamento em execucdo... Teste 4 - Treinamento em execucdo...

RTFS_1 Bl
kL.l

[EEN—
RIFS. |

Texto da fonte...

Texto da fonte...

LEL
o NLIP]S

Figura 30 — Indicacao visual das posicoes reais das fontes sonoras durante etapa de trei-
namento do Teste 4. (a) Reproducao 1. (b) Reprodugao 2.

Apo6s verificar o correto funcionamento das aplicagoes de sintese biaural e do sis-
tema de head tracking, e depois de finalizar o desenvolvimento da interface grafica com as

rotinas de teste, realizaram-se os testes subjetivos de localizacdo com sujeitos.

Testou-se o sistema com quatro sujeitos. Cada sujeito realizou os quatro testes
propostos, comecando pelo Teste 1. Apos a execucao do Teste 1, foram anotadas as quatro
posigdes reais em que o teste aleatoriamente posicionou uma fonte sonora. Também foram
anotadas as posicoes onde o ouvinte percebeu a fonte sonora. O mesmo foi feito para o
Teste 3. Para os testes 2 e 4, anotaram-se os pares de posicoes reais e os pares de posigoes

percebidas.

O procedimento completo, isto é, a realizacao dos testes de 1 a 4, dura em média

doze minutos.
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4 Resultados

A verificagao inicial das aplicacoes de auralizacdo e do sistema de head tracking
apresentou resultados que comprovaram o correto funcionamento dos sistemas desenvolvi-
dos. Verificou-se que era possivel perceber a virtualizacao da posicao de uma fonte sonora

com a utilizacao da sintese biaural da Fig. (17).

A sintese biaural em tempo real também foi verificada. Constatou-se que era pos-
sivel movimentar uma fonte sonora em torno da cabeca do ouvinte de forma continua e
sem descontinuidades no som, dada a resolucao espacial das HRTFs. A integracao dessa
sintese biaural com o sistema de head tracking também funcionou como esperado, isto
é, permitia ao ouvinte movimentar a cabeca e perceber o reposicionamento dindmico da

fonte sonora em relagdo a posicao da cabega.

Ap06s a verificagao dos sistemas implementados e a partir da execugao do protocolo
de testes descrito no capitulo anterior, foram obtidas, para cada sujeito submetido ao teste,
quatro tabelas referentes aos testes de 1 a 4. Cada tabela informa a posi¢ao de fonte sonora
atribuida pela interface (posicao real) durante a rotina de teste, e também a posigao que
o sujeito indicou como percebida. No caso das rotinas de testes para duas fontes sonoras,

duas posicoes reais e duas percebidas sao mostradas.

Neste ponto vale lembrar que sao oito as posi¢oes reais possiveis para localizagao
das fontes sonoras, sendo que essas posigoes vao de 1 (0°, a frente da cabega) a 8 (315°)

no sentido horario, variando 45° entre cada posicao (vide Fig. (16)).

As Tabelas (1) a (4) mostram os resultados obtidos com a execucdo do Teste
01 para os quatro sujeitos. As Tabelas (5) a (8) mostram os resultados obtidos com a

execucgao do Teste 02.

Passo do teste Posicao real Posicao percebida

Passo 1 8 7
Passo 11 5 2
Passo 111 2 3
Passo IV 2 3

Tabela 1 — Resultados obtidos com execucao do Teste 01 para sujeito 1
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Passo do teste Posicao real Posicao percebida

Passo 1 3 7
Passo 11 5 )
Passo 111 4 4
Passo IV 1 5

Tabela 2 — Resultados obtidos com execucao do Teste 01 para sujeito II

Passo do teste Posicao real Posicao percebida

Passo 1 6 6
Passo 11 4 4
Passo 111 5 1
Passo IV 3 3

Tabela 3 — Resultados obtidos com execucao do Teste 01 para sujeito III

Passo do teste Posicao real Posicao percebida

Passo 1 7 7
Passo 11 4 2
Passo 111 3 3
Passo IV 3 3

Tabela 4 — Resultados obtidos com execucao do Teste 01 para sujeito IV

Passo do teste Posicoes reais Posicoes percebidas

Passo 1 3;5 3;6
Passo 11 4;5 3:4
Passo 111 7:5 7:8
Passo IV 9;8 7:8

Tabela 5 — Resultados obtidos com execucao do Teste 02 para sujeito |

Passo do teste Posicoes reais Posicoes percebidas

Passo 1 4:4 3:4
Passo II 3;8 7:3
Passo 111 3;1 5;3
Passo IV 7:4 7:3

Tabela 6 — Resultados obtidos com execucao do Teste 02 para sujeito 11
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Passo do teste Posigoes reais Posicoes percebidas

Passo I 8;7 7:6
Passo 11 4:4 3:4
Passo 111 4;3 3;4
Passo IV 5:5 1;5

Tabela 7 — Resultados obtidos com execucao do Teste 02 para sujeito 111

Passo do teste Posicoes reais Posicoes percebidas

Passo I 7 7:8
Passo II 2;3 3:4
Passo 111 8;6 6;7
Passo IV 72 4;3

Tabela 8 — Resultados obtidos com execucao do Teste 02 para sujeito IV

As Tabelas (9) a (12) mostram os resultados obtidos com a execugao do Teste

03 para os quatro sujeitos. As Tabelas (13) a (16) mostram os resultados obtidos com a

execucao do Teste 04.

Passo do teste Posicao real Posicao percebida

Passo I 3 3
Passo 11 7 7
Passo 111 7 7
Passo IV

Tabela 9 — Resultados obtidos com execucao do Teste 03 para sujeito I

Passo do teste Posicao real Posicao percebida

Passo 1 2 4
Passo 11 4 5
Passo 111 1 8
Passo IV 2 4

Tabela 10 — Resultados obtidos com execucao do Teste 03 para sujeito 11
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Passo do teste Posicao real Posicao percebida

Passo 1 7 6
Passo 11 7 6
Passo 111 6 6
Passo IV 4 4

Tabela 11 — Resultados obtidos com execucao do Teste 03 para sujeito 111

Passo do teste Posicao real Posicao percebida

Passo 1 4 2
Passo 11 6 7
Passo 111 7 7
Passo IV 4 4

Tabela 12 — Resultados obtidos com execucao do Teste 03 para sujeito IV

Passo do teste Posigcoes reais Posicoes percebidas

Passo I 8;2 2;3
Passo 11 54 2:3
Passo 111 1;3 3:4
Passo IV 2;7 3;1

Tabela 13 — Resultados obtidos com execucao do Teste 04 para sujeito I

Passo do teste Posicoes reais Posicoes percebidas

Passo 1 8;1 73
Passo 11 8;1 2:6
Passo 111 73 7:3
Passo IV 8;2 7:3

Tabela 14 — Resultados obtidos com execucao do Teste 04 para sujeito 11

Passo do teste Posicoes reais Posicoes percebidas

Passo 1 2;7 2:3
Passo 11 4;2 2:5
Passo 111 7:2 7:2
Passo IV 2;2 2;2

Tabela 15 — Resultados obtidos com execucao do Teste 04 para sujeito III
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Passo do teste Posigoes reais Posicoes percebidas

Passo I 2;3 2:4
Passo II 8;7 8;7
Passo 111 3;1 4;5
Passo IV 2:4 1;2

Tabela 16 — Resultados obtidos com execucao do Teste 04 para sujeito IV

Além das tabelas, para os testes 01 e 03, foram desenhados gréaficos que mostram
o histograma dos erros de localizacao considerando-se os quatro sujeitos. O erro ¢é definido
como sendo o modulo da subtracao da posicao real pela posicao percebida em cada passo,
e indica a distancia, em posicoes, entre a posicao real da fonte sonora e a posicao percebida
pelo sujeito. A Figura (31) mostra o grafico para o Teste 01 e a Fig. (32) mostra o grafico
para o Teste 03.

Para os testes 02 e 04 nao foram desenhados os histogramas de erro porque tais
testes apresentam duas posi¢oes reais e duas posigoes percebidas de fonte sonora. E do
modo como a interface estda implementada, o sujeito nao é indagado quanto a uma fonte
especifica. Apenas se pede que o sujeito indique uma posicao onde ele percebeu alguma
fonte. Desse modo, nao se sabe qual a fonte relacionada a posi¢do percebida pelo sujeito.
Entao, nao tem sentido tracar o histograma de erro de distancia entre as posi¢oes perce-
bidas e as posi¢oes reais para os testes 02 e 04, pois nesse caso as distancias poderiam ser

entre duas fontes diferentes, o que invalidaria a analise.

Histrograma de erros do Teste 01

Quantidade

2
Erro

Figura 31 — Histograma do erro de localizacao para o Teste 01
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Histrograma de erros do Teste 03

U1

N

Quantidade

3

N

1
Erro

Figura 32 — Histograma do erro de localizagdao para o Teste 03

Em relagdo aos resultados obtidos com a execugao dos testes 02 e 04 (testes com
duas fontes sonoras), pode-se tabelar a quantidade de acertos, isto é, a quantidade de
posicoes percebidas iguais as posigoes reais. As Tabelas (17) e (18) mostram os acertos
para os testes 02 e 04, respectivamente. Em cada tabela se mostra a quantidade de acertos
de apenas uma das fontes num certo passo do teste, e a quantidade de vezes que o sujeito

conseguiu identificar as duas fontes sonoras no teste.

Sujeito  Acertos de apenas uma fonte Acertos das duas fontes

Sujeito I 3 1
Sujeito 11 4 0
Sujeito 111 3 1
Sujeito IV 3 0

Tabela 17 — Quantidade de acertos na percepc¢ao de localizagdo por sujeito no Teste 02

Sujeito  Acertos de apenas uma fonte Acertos das duas fontes

Sujeito I 2 0
Sujeito 11 0 1
Sujeito 111 1 3
Sujeito IV 2 1

Tabela 18 — Quantidade de acertos na percepcao de localizagao por sujeito no Teste 04
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Durante a execugao dos testes, alguns sujeitos observaram que o sistema de head
tracking apresentava uma pequena laténcia para rearranjar o espaco sonoro, o que sig-
nifica que quando o sujeito movimentava a cabeca, o sistema nao reposicionava instan-
taneamente a fonte sonora na posicao aparente correta. Outra observacao feita foi que
o tempo de reproducao da fonte sonora com o head tracker era curto, nao dando tempo
para localizar corretamente a posi¢ao das fontes sonoras. Segundo os sujeitos, isso teve
maior influéncia no teste com duas fontes. Uma fonte era identificada, mas a reproducao

terminava antes de se conseguir localizar a segunda fonte.
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5 Discussao

Analisando-se o histograma da Fig. (31), que compila os resultados obtidos com a
execugao do Teste 1, podemos notar que a quantidade de acertos (erro=0) na percepgao
de localizacao da fonte sonora foi de 62,5%, alta em comparacao com os erros. Além disso,
a figura também mostra que a maioria de erros é igual a um. Isto revela que o sujeito

conseguiu identificar, ao menos, a regiao da posicao real da fonte sonora.

Um dado interessante que a Fig. (31) mostra é que ocorreram dois erros com valor
igual a 4. Observando as Tab. de (1) a (4), podemos ver que esses erros se originaram
das posigoes 1 e 5 (0° e 180°), ou seja, os sujeitos nao distinguiram corretamente se a
fonte estava a frente ou atras da cabeca. Esse tipo de erro, como dito na introducao deste
trabalho, é comum quando a localizagdo se da apenas pelas informagoes provenientes da
HRTF. Logo, apesar de o erro ser grande, ¢ um erro que era esperado para os casos dessas

posicoes.

Em relagao ao Teste 03, segundo a Fig. (32), a quantidade de acertos diminuiu e
a quantidade de erros iguais a dois aumentou em comparacao ao Teste 1. Pode-se dizer
que o erro igual a 2 é um erro grosseiro de localizagao, pois erro igual a dois corresponde
a uma angulagado de 90° entre a posicao real da fonte sonora e a posicao percebida. A
quantidade de erros iguais a unidade também aumentou. Mesmo assim, pode-se notar que,
com a utilizacao do sistema de head tracking, os erros iguais a 3 e a 4 nao aconteceram.
Isso indica que o head tracker trouxe, de alguma forma, beneficios para a localizacao da

fonte sonora.

Comparando-se o desempenho dos sujeitos nos dois testes de localizagao para o
caso de uma fonte sonora, a percepcao de localizacao do sujeito II piorou consideravel-
mente do Teste 1 para o Teste 3. Por outro lado, o desempenho do sujeito I no teste
melhorou de 0 para 100% de acertos. A maioria dos erros dos sujeitos III e IV no Teste
3 foram iguais a um. Nesse caso, o erro igual a unidade pode ser considerado pior que o
mesmo erro no Teste 01, isso porque no Teste 03 o sujeito podia movimentar a cabeca

para ajudar na localizacao da fonte sonora.

Analisando-se os dados relativos aos testes com duas fontes sonoras, a Tabela (17)
mostra que o nimero de acertos das posicoes das duas fontes sonoras num passo do Teste
2 é baixo. Ja o nimero de acertos de apenas uma fonte é consideravel. Isso pode indicar
que o sujeito entendeu melhor o que uma fonte dizia do que a outra, ou seja, o grau de

inteligibilidade das duas fontes sonoras é baixo.

Ja no Teste 4, com o uso do sistema de head tracking, o nimero de acertos das

duas posicoes das fontes sonoras aumentou em relagao ao Teste 2, o que também indica
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beneficios advindos da utilizagdo do sistema de monitoramento da posicao da cabeca.
Porém, a quantidade de acertos totais, considerando os acertos de apenas uma fonte e
os acertos das duas fontes ao mesmo tempo, diminuiu. Portanto, pode-se dizer que a
inteligibilidade, em relacao as duas fontes, aumentou com a utilizacao do sistema de head

tracking. Mas, no geral, nao houve melhora na localizacao das fontes.

Nos testes 2 e 4, os sujeitos III e IV apresentaram melhora na percepcao de loca-
lizagdo de um teste para o outro. O que contrasta com o desempenho dos sujeitos I e II,
que apresentaram maior dificuldade na localizacao das fontes com a utilizacao do sistema
de head tracking. Isso pode indicar que tais sujeitos nao se adaptaram bem a utilizacao

do head tracker assim como o fizeram os sujeitos 111 e IV.

Ainda em relacao aos testes com duas fontes sonoras, observando-se as Tab. de
(5) a (8) e as Tab. de (13) a (16), vemos que, desconsiderando-se as posi¢oes acertadas
pelos sujeitos, a maioria dos erros de localizacdo sdo iguais a unidade. O que também
significa que os ouvintes conseguiram, pelo menos, identificar a regiao da posicao real da

fonte sonora.

O problema de laténcia relatado pelos sujeitos que se submeteram aos testes se
deve ao ambiente utilizado para se desenvolver o sistema de testes. Para o uso de uma
aplicacao de head tracking, era necessario que o processamento do audio fosse em tempo
real. No processo de desenvolvimento da aplicagao de sintese biaural em tempo real para
MATLAB, conseguiu-se processar o audio com uma taxa de atualizacao suficientemente

rapida para se ter um sinal de dudio de saida nao distorcido.

Porém, ao integrar o sistema de head tracking a essa aplicagao de sintese, a taxa de
atualizacao se tornou um problema. O sistema nao conseguia processar o audio e atualizar
o angulo vindo da IMU com a mesma velocidade que processava o dudio quando o head

tracker nao era utilizado.

Para tentar contornar esse problema, aumentou-se o tamanho do bloco do sinal
de entrada a ser processado. Dessa maneira haveria mais tempo para processar o audio e
atualizar o angulo vindo da IMU. No entanto, o tamanho do bloco de sinal de audio se tor-
nou consideravel. Desse modo, mesmo que o valor do angulo seja atualizado rapidamente,
para essa atualizagdo chegar ao sinal de saida, o bloco anterior do sinal de audio pro-
cessado deve terminar de ser reproduzido. Devido ao tamanho dos blocos, o tempo para
essa atualizacao ocorrer se torna apreciavel. Por esse motivo, é percebida uma laténcia na

movimentagao aparente da fonte sonora quando o ouvinte movimenta a cabega.

Outro fato que contribui para a ocorréncia da laténcia descrita anteriormente, é

[©N

o fato de o MATLAB ser um ambiente com varias camadas de abstracao. Logo, nao

possivel garantir que uma aplicacao do MATLAB seja executada em tempo real.
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6 Conclusao

Com intuito de avaliar a qualidade de sintese biaural para fontes sonoras de fala
com a utilizacdo de bancos de funcoes de transferéncia relacionadas a cabeca, o presente
trabalho buscou desenvolver um sistema para testes subjetivos de localizagdo para uma

ou duas fontes, com ou sem sistema de monitoramento da posi¢ao da cabeca.

Os resultados dos testes de localizacao para o caso de uma fonte sonora sem o
uso de head tracker nos permitem concluir que a qualidade da sintese biaural utilizando
um banco de HRTFs genérico é apreciavel, uma vez que a quantidade de acertos nesses
testes é alta. Além da quantidade de acertos, o fato dos ouvintes conseguirem identificar
a0 menos a regiao onde a fonte sonora estava posicionada também mostra a qualidade da
sintese biaural. Com isso, pode-se dizer que a sintese biaural consegue fornecer informagoes
de diretividade suficientes para uma boa localizacdo espacial no plano horizontal (plano

considerado neste trabalho).

Quanto ao teste com duas fontes sonoras, também sem o uso de head tracker,
podemos concluir que ha dificuldade na percepcao de localizacao das duas fontes ao mesmo
tempo. Porém, também se pode concluir que com a utilizacao do audio binaural, o ouvinte
consegue ao menos discernir uma das fontes sonoras de forma mais precisa, pois o niimero

de acertos da localizacdo de ao menos uma fonte sonora é alto.

No caso do teste com uma fonte sonora, o uso do head tracker propiciou diminuicao
dos maiores erros de localizagao em comparagao ao teste que nao utiliza o sistema. Porém,
a quantidade de acertos diminuiu. Logo, apesar dos evidentes beneficios gerados por sua
utilizacao, a eficiéncia do sistema no aumento da facilidade de localizacao das fontes

sonoras nao foi alta.

Em relagao ao teste com duas fontes sonoras, o uso do sistema de head tracking nos
leva a conclusoes similares. Com a utilizacdo do do sistema de monitoramento da cabeca,
a localizagao das duas fontes ao mesmo tempo aumentou, mostrando os beneficios que a
utilizacao do sistema trouxe. Porém, no geral, os acertos de localizagao das fontes sonoras

diminuiu em comparacao ao teste sem o uso de head tracker.

A eficacia do uso do sistema de head tracking nao pode ser descartada por com-
pleto. Isso porque alguns fatores colaboraram para que o sistema nao contribuisse como
esperado nos testes. O fato de o sistema de testes ter sido implementado em Matlab pre-
judicou a execucao em tempo real da sintese biaural com o sistema de head tracking. A
laténcia observada na movimentacao da posicdo aparente da fonte sonora em relacido a
movimentacao da cabeca dos ouvintes é um elemento que contribuiu para a dificuldade

de localizacao das fontes sonoras.
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Além da laténcia observada, o tempo de reproducao dos dudios nos testes também
pode ter influéncia no baixo rendimento do sistema de head tracking. Alguns sujeitos
relataram que o tempo foi insuficiente para se localizar corretamente as fontes sonoras,
sobretudo nos testes com duas fontes sonoras. Além disso, o treinamento antes dos testes
também parece ter influenciado os resultados obtidos com a utilizagdo do head tracker.
De acordo com os resultados, alguns sujeitos apresentaram melhora com o uso do sistema.
Porém, outros sujeitos apresentaram uma reducgao significativa na quantidade de acertos

em comparag¢ao com os testes que nao utilizam o sistema.

Com base nesses fatores, conclui-se que os resultados obtidos com a utilizacao do
sistema de head tracking nao permitem afirmar que tal sistema foi ineficiente para a locali-
zacao das fontes sonoras. Isso porque seu funcionamento, no ambiente de desenvolvimento
utilizado, nao pode ser considerado como sendo pleno. Mesmo assim, os resultados mos-
tram que a utilizacao de tal sistema pode trazer beneficios para a localizacao de fontes

sonoras em audio biaural.

A interface grafica desenvolvida se mostra um bom ambiente para realizacao de
testes de localizagao para audio biaural com a opcao de utilizagdo de um sistema de
head tracking. Considerando-se isso, sugere-se que a interface seja complementada para
trabalhos futuros. Nos testes com duas fontes, ao invés de apenas pedir que o ouvinte
indique as posi¢oes em que percebeu qualquer uma das fontes, é desejavel que se pergunte
ao ouvinte onde ele ouviu cada fonte sonora especificamente. Para isso, pode-se, por
exemplo, mostrar o texto que é dito por cada fonte sonora ao perguntar em que posi¢ao
tal fonte se encontra. Desse modo, a avaliagdo de inteligibilidade pode ser mais bem
explorada, pois assim se pode avaliar o entendimento do ouvinte em relacao as diferentes
fontes sonoras. O treinamento e tempo de reproducdao do audio auralizado podem ser
aumentados nos casos dos testes para uso do head tracker, visando melhorar a qualidade

dos testes.

Também se sugere que o sistema de testes seja implementado num ambiente onde
se tenha maior controle sobre o tempo de execucao das tarefas da aplicacao. Desse modo,
o problema de laténcia pode ser extinto, o que permitiria uma melhor avaliacdo do uso

de um sistema head tracking para localizacao de fontes sonoras em dudio biaural.
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