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Resumo

Esta monografia apresenta o estudo do &udio binagirssua aplicacdo para
videoconferéncias. O &udio binaural é um tipo ddicAque possibilita a percepcado de um
som em um plano tridimensional, assim como o dmsecenmto de vozes simultdneas. Este
estudo tem por objetivo a geracéo de sinais deodidaural através de um sistema que nao
dependa de dispositivos extras especificos e catitigando apenas fones de ouvido e um
computador convencional. Essa técnica pode setaalaliem videoconferéncias para seu
aprimoramento. Os resultados deste trabalho mogftama aplicacdo do audio binaural a
uma videoconferéncia € possivel e que ira promowsra melhoria no uso de
videoconferéncias.

Palavras Chave: Audio Binaural, VideoconferéncracBssamento de Audio.
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Abstract

This monograph presents the study of the binauwaioaand it's application for
teleconferencing. The binaural audio is a kind oflia processing which allows sound
perception in a tridimensional plane, as also thaiification of simultaneous voices. This
study's objective is the generation of binaurali@signals through a system which doesn'’t
need additional specific expensive equipments,gusmy headphones and a conventional
computer. This work's results shows the applicatibthe binaural audio to teleconferencing

possible, and it shall promote an improvementlierteleconferencing usage.

Keywords: Binaral Audio, Teleconferencing, AudicBessing.
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1 Introducao

O &udio binaural é um tipo de sistema de &udious permite a localizacdo de fontes
sonoras num espaco tridimensional apenas com doeptores. Este sistema de audio é
comum na natureza, onde quase todos os animaiginthe os seres humanos, utilizam de
dois ouvidos como receptores, para o0 uso do audautal. Na maioria dos sistemas de
audio sao utilizados apenas dois canais de audieitéde esquerdo) produzindo o efeito
estereofbnico (frequentemente denominado simpleemestéreo), ou um Unico canal

monofénico. Nas videoconferéncias a mesma tecreotagnbém € empregada.

1.1 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo aprimorar as vidateréncias, abordando o
discernimento de vozes simultaneas e identificalg®o participantes através da posi¢cdo na
tela. Propde-se portanto a criacdo de um sisterageumita de forma eficaz transformar o
audio da videoconferéncia para o audio binauralida forma que ndo necessite de uma
carga computacional muito alta nem a necessidadéel@@rir um equipamento eletrénico em

especifico.

1.2 Justificativa

Alguns estudos demonstram que em videoconferénaisgjuais duas ou mais pessoas
falam ao mesmo tempo o uso de canais mono ou estére dificil a compreenséo das falas
(CIPIC, 2010). Por outro lado, ha estudos que rapstjue o uso do audio binaural aprimora
a videoconferéncia em dois aspectos: facilita aeldismento de vozes simultaneas e

possibilita a localizagao dos participantes (CIRAQ10).

19



1.3 Organizacgao do texto

O texto estd organizado como segue. No Capituo2apresentadas a fundamentacao
tedrica do trabalho, as caracteristicas fisicasodo, o audio binaural. Em relacdo ao audio, é
estudada a forma como este € captado pelos seresbs, o uso de microfones binaurais e
de banco de dados de audio binaural. No Capituln 8istema projetado para o uso do audio
binaural e sua interface com o usuario é apresantadCapitulo 4 mostra os resultados
obtidos com o sistema proposto e as conclusbese deabalho e propostas de

desenvolvimentos futuros séo pontuadas no Cagitulo
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2 Fundamentacao teorica

Neste capitulo seréo tratadas questbes como asguiages das ondas sonoras, de que
forma existe o audio binaural nos seres humanogd® ® processamento do audio binaural,

como este audio é captado, gerado, e armazenado.

2.1 Ondas Sonoras

O entendimento das propriedades das ondas sonetes iateracdo com 0 meio fisico
principalmente em relacéo a atenuacao sonora e para a compreensdo de como o audio
€ captado (ouvido) pelos seres humanos.

As ondas sonoras sao produzidas por vibracdes taiaja@ necessitam um meio fisico
(gas, liquido ou solido) para se propagar. A suggacao ocorre através da alteracdo do
meio, gerando compressdo e rarefacdo das particlalasnatéria (ver Figura 1). As
compressdes sdo areas de maior densidade de rasléagjuanto que as rarefacées sdo areas
de menor densidade de moléculas.

Ambiente Rarefagéo Comp'resséo

Figura 1 - Comportamento das moléculas na propagégdom.

A compresséo pode ser chamada de “pico” e a r@efpgde ser chamada de “vale”.
Como essa variagao € relativa a um ponto zerosegua a matéria em repouso, utiliza-se o
termo “amplitude”. Para estudos mais simples dapressao e rarefacdo, € utilizada uma
abordagem longitudinal: a amplitude é vista no &exical e 0s picos e vales sdo observados
ao longo do eixo horizontal (JANUS, 2004).
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Amplitude
+

Pico
Tempo
\
Periodo
i Vale
Figura 2 - Onda senoidal ou tom puro.

A Figura 2 ilustra uma onda sonora simples, chanted&om puro”. Um tom puro é
uma onda senoidal. Para cada ciclo completo deanda € atribuido o nome de “periodo”,
gue é medido em segundos. A frequéncia de uma é@rdguantidade de vezes que ela se
repete em um segundo, sendo medida em Hertz. Rodaeriodo € o inverso da frequéncia.

Independentemente da frequéncia ou periodo, podemeo variagcdes no tempo. Estas
variagdes no tempo sdo denominadas de atrasogreenflustrado na Figura 3. Como o
estudo de ondas sonoras sempre se refere a um teigcipbzero, as ondas sempre sao tidas

como atrasadas no tempo (JANUS, 2004).

Amplitude
Tempo

Atraso

Figura 3 - Atraso demonstrado numa abordagem lacigil.

Quando se refere as dimensdes espaciais a abord@aggimdinal mencionada acima se
refere apenas a duas das trés dimensdes espquoaislo na realidade em um meio fisico, as
ondas sonoras se propagam em forma de casca &sfaioo ilustra a Figura 4 (JANUS,
2004).
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Figura 4 - Casca esférica: tridimensional, bidinama, abordagem bidimensional.

A velocidade de propagacao depende diretamenteeilo ma qual ela propaga. Para o
caso de propagacao no ar, que € de interesseastisti®, a velocidade com que ela propaga
depende das caracteristicas fisicas do ar, taiso,cmessdo atmosférica, temperatura,
umidade, ou em termos mais especificos, temperatiseosidade dinamica, viscosidade
volumétrica e densidade (JANUS, 2004).

Com a frequéncia e a velocidade de propagacao g@adbter o comprimento de onda,
gue € a distancia dentre dois periodos no espagdidonem metros. Devido a propagacao
em casca esférica, o comprimento de onda permaoecgesmo tamanho durante a
propagacéo, isso porque as ondas sonoras se pnopgg@mente pelo espago em todas as
diregbes (JANUS, 2004).

Quando em contato com outro meio, uma onda sorumfa plterar sua trajetoria. Se a
onda ndo é transmitida para o outro meio, ocorra raflexao. Na reflexdo de ondas sonoras,
0 angulo de incidéncia e o angulo de reflexdo gaais em relacédo a reta perpendicular a

superficie do outro meio, conforme mostra a Figura

&

Reta Normal ' Onda Refletida

Onda Incidente

Figura 5 - Reflexdo de uma onda sonora.
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Na reflexdo de ondas sonoras, 0os angulos de ingalémreflexdo sédo iguais em relacéo
a uma reta perpendicular a superficie do outro yemo mostra a Figura 5, no entanto
ocorre a inversdo da fase da onda refletida engdela onda incidente. Se a onda sonora é
transmitida para o outro meio, ocorre a refrac&mds neste caso, o angulo de refracédo

diferente do angulo de incidéncia (ver Figura 6).

0i
Meio 1
Meio 2
Figura 6 - Refracdo de uma onda sonora (ndo ooweesao de fase).

Uma onda sonora pode sofrer difracdo quando erscamtn obstaculo, tendendo
contornar o obstaculo (ver Figura 7). A curvatueasg contorno dependera do tamanho do

obstaculo e comprimento de onda (JANUS, 2004).

Figura 7 - Duas situagdes nas quais ocorre refrdg@mda sonora.

2.2 Coordenadas esféricas

Para a descricao da posicao da fonte sonora egéoedacabeca do ouvinte, € necessario
utilizar um sistema para referenciar cada posigi@spaco em torno do ouvinte. Embora
coordenadas cartesianas tridimensionais sejamentés para uma boa localizagdo no plano
tridimensional, como o audio binaural é trabalhedim referéncia a cabeca, e como a cabeca

pode ser dita como esférica, utilizam-se coordenadiricas para a localizacdo. Ao invés de
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se utilizarx, y e z, utilizam-se azimuted), elevacéo §) e distanciad). Para a conversao de

coordenadas cartesianas para esféricas utilizd&=geacao 1.

0 = arctan 2(y, x)

¢ = arctan 2(z,y/7° + ¥’ (1)
o= 2 PR

Para a conversao de coordenadas esféricas pagsi@aais utiliza-se a Equacao 2.

z = pcos(¢)cos(h)
y = pcos(¢)sin(0) )
z = psin(¢)

A representacdo em coordenadas esféricas podeaada de duas formas distintas:
vertical-polar e interaural-polar. O uso dessasé&w de representacéo depende da escolha do
usuario.

A representacéao vertical-polar é a mais utilizadeestudos do audio binaural por ser de
facil compreenséao e consiste em definir as posigdesndo primeiramente o azimute e
depois a elevagdo. Conforme ilustra a Figura &uaerficies de mesmo azimute sao planos
gue interceptam o eixpdas coordenadas cartesianas, enquanto que sigsedé& mesma
elevacdo sdo cones concéntricos com o eiXdesta representacdo o azimute varia de 0° a

360° (ou -180° a 180°) e a elevacgéao variar de a980°.
z

Cones con-
céntricos de
elevagao

Plano de
azimute
constante

]
X

Figura 8 - Coordenadas esféricas vertical-polar.

Por outro lado, as coordenadas esféricas interpatat utilizam uma abordagem
inversa, ou seja, primeiro é variada a elevacaepeid o azimute. Neste caso as superficies
de elevacdo constante sdo planos que interceptaimok, também denominado de eixo
interaural, e as superficies de azimute const@utesnes concéntricos com o eixo interaural.

Assim como na representacdo anterior, as variad®ezimute e elevacdo também ocorrem
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em angulos, neste caso o azimute varia de -90% & @0elevacédo de -180° a 180°, como

mostra a Figura 9.

Cone de
azimute
constante

Figura 9 - Coordenadas esféricas interaural-polar.

Apesar de alguns estudos preferirem o uso das @oadds interaural-polar, neste serao

utilizadas as coordenadas vertical-polar por senagie simples compreensao.

2.3 A percepcao do audio binaural pelo homem

O audio binaural consiste em simular a capacidaseaha de perceber a origem de
fontes sonoras em um plano tridimensional. A calaat® humana no aspecto de detectar
fontes sonoras consiste em realizar comparacoes estsons recebidos por cada um dos
ouvidos. Usando a diferenca de atraso detectadaguar ouvido, a diferenca de volume, a
reverberacdo e o conhecimento prévio do som, deElimano consegue deduzir a posi¢ao

de onde o som é emitido.

2.3.1 Diferenca Temporal Interaural

A diferenca temporal interauraln{eraural Time Difference- ITD), como ilustra a
Figura 10, ocorre quando um som percorre distandi@sentes antes de alcancar cada
ouvido, gerando uma defasagem entre os sons captBdta defasagem é calculada pelo
cérebro, e permite determinar a posi¢cao do audiplamo horizontal (CHENG, 2001). Tal
deteccdo no plano horizontal requer, porém, a dipagem do cérebro, através do uso da
visao para deteccéo da origem do som, e armazetaneenariacdo de defasagem detectada

pelos ouvidos.
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Fonte sonora
a 1 metro de
distancia

Distancia percorrida
até o ouvido direito:

Distancia percor- 1,06 metros.

rida até o ouvido
esquerdo: 0,94
metros.

Figura 10 -  Diferenca temporal interaural.

2.3.2 Diferenca de Nivel Interaural

A diferenca de nivel interaurdhferaural Level Difference ILD) resulta da variacao da
amplitude recebida pelos dois ouvidos, sendo degmgadia frequéncia do som. Em baixas
frequéncias, a cabeca humana refrata 0 som, poahD varia muito pouco, pois o ouvido
recebe o audio com uma amplitude quase a mesma sefracdo. Em frequéncias altas, a
cabeca humana reflete o som, sendo este recelm@ypado somente por reflexdo de um
outro objeto, 0 que causa uma atenuacao destagfreigs. Portanto dependendo da posicao
do som a cabeca humana age como uma sombra pama,dazendo com que este seja
recebido pelos ouvidos com maior variagdo de auogditnas frequéncias mais altas.
(CHENG, 2001).

Baixas
frequéncias
sdo refratadas

Altas frequén-

cias ndo sdo
~~._ refratadas,

~ portanto,
estdo em uma
“sombra”.

Figura 11 -  Diferenca de nivel interaural, sombrestm do som.
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2.3.3 Variacao de fase

Para poder localizar a diregdo do som o cérebreahantambém realiza a comparacao
da variacdo da fase do som em determinadas fre@sémc Figura 12 mostra as diversas
curvaturas que dao a forma ao ouvido humano. Qsetifes formatos e consisténcias de
cartilagem no ouvido resultam em mudanca nas moades acusticas de reflexdo de acordo
com a frequéncia do som. A cada reflexdo da ond@raoa fase do som é invertida,
possibilitando o cérebro determinar a origem do selativo ao plano vertical através da
deteccdo da variacdo de fase. Para esse podearezdse discernimento o cérebro também

necessita de aprendizagem (CIPIC, 2010).

1 reflexéo

Captado
diretamente

Duas
reflexdes

Figura 12 - Reflexbes do som no ouvido humano

2.3.4 Refracado

Além da ITD, ILD e da variacdo de fase, 0 cérelanmmkiém compara a presenca ou
auséncia de certas frequéncias detectadas peladosuisso se deve ao fato de que certas
frequéncias sao refratadas pelo corpo humano. 8damte sonora estiver atras da pessoa, as
orelhas irdo tanto refratar como refletir deterrdamfrequéncias. Analisando a refracéo e a
reflexdo, o cérebro pode discernir a posi¢cao deefsonora detectando se esta a frente ou nas
costas (CIPIC, 2010).

2.3.5 Distancia

Para a deteccdo da distancia da fonte sonora, ebroémdo apresenta a mesma
capacidade que demonstra para as posicdes do dNmlse processo, o cérebro depende
muito do aprendizado das amplitudes e caractexidécsons mais familiares. Por exemplo, o
cérebro consegue discernir a diferenca entre ursuswse um grito, ou seja, ele tem

registrado a diferenca da amplitude sonora demreswussurro e de um grito. Devido a este
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aprendizado é possivel determinar a distancia k& fonora com base na amplitude sonora
esperada (CIPIC, 2010).

A paralaxe de movimento € um outro fator que paddiar na deteccdo da distancia da
fonte. Essa caracteristica consiste no movimentoatieaca em direcdo ao som ao ouvi-lo.
Como em relacdo a posicdo da cabeca a posicdo ndea $mnora mudou, € possivel
determinar a posicdo do som com base nas varidedasplitude antes e ap4s movimentar a
cabeca (ver Figura 13). Se a fonte estiver proxameouvinte, tal como em (c) e (d), o
movimento de rotacdo da cabeca resultara uma gramdecdo da posicao relativa, no
entanto, se a fonte estiver mais distante, tal cemda) e (b), o movimento de rotacdo da

cabeca resultara em uma pequena variacao da posigfiea (CIPIC, 2010).

(a)

@

T

(c) (d)
Figura 13- Exemplo de paralaxe de movimento
Para a deteccdo da distancia, o cérebro tambémautih reverberacdo do ambiente
como auxilio. Se a fonte sonora esta muito préxdmauvinte, o som reverberado percorrera

uma distancia maior até refletir e ser captado pelinte. Porém se a fonte sonora esta

distante, o som reverberado percorrera uma distar@d muito diferente da fonte sonora,
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resultando em uma percepcdo melhor da reverbefaeéd-igura 14). Este comparativo de
reverberacdo também auxilia na deteccéo da dist§@@ARDNER, 1999).

Reverberacgéo

Som direto Som direto

Figura 14 - Captacédo da reverberagao

2.4 A Producao do audio binaural

Considerando as caracteristicas que o cérebrpaupiira discernir a posicao e distancia
de uma fonte sonora discutidas anteriormente, ped#efinir como audio binaural um sinal
de audio, transmitido em dois canais (esquerdoegta@)i, que permite ao ser humano
determinar a posi¢cao da fonte sonora no espagmémnsional.

2.4.1 Uso de Microfone binaural

Para se obter o audio binaural podem ser usadpssilisos especiais de gravacao
denominados Manequim para Pesquisa Acustica da léadaletronicsKnowles Electronics
Manikin for Acoustic Research KEMAR). Esse dispositivo consiste em um manequim
antropomorfico da cabeca humana e parte do tooso,needidas baseadas em um exemplar
humano. Esse manequim ndo necessariamente precisana representacao fiel do corpo
humano, no entanto, as orelhas devem ser perfeitameproduzidas, pois sdo essenciais a
captacdo de &udio binaural. Dentro de cada ouvidandnequim h& um microfone que é
usado para captar o som depois de ter passadoopdlaa. Como € necessario que o

microfone inserido no canal de um KEMAR seja peguerde boa qualidade, recomenda-se
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0 uso de microfones do tigoore Sound Binaural ANDERSON 2010). O KEMAR com
microfones pode ser usado para capturar e gravaoros de diferentes posi¢cdes de fontes
sonoras, resultando em excelente qualidade binauna& vez que a réplica da cabeca
humana reproduz as suas caracteristicas fisicadiaiedo em alteracdes nas caracteristicas
do som, que permitem a analise binaural do cérebro.

O problema da producéo do som binaural, atravégralzacdo usando o KEMAR, é a
necessidade do uso do manequim para a gravacataalisdancia e posicao desejada. No
caso de uma videoconferéncia, isso implicaria mo des um manequim toda vez que for
realizada uma gravacédo, e de conhecimento de garoesto de sinais para operar 0
manequim, assim como O espago necessario para equoian este muito maior que um
microfone convencional (ANDERSON 2010).

2.4.2 Uso de Banco de dados

Por outro lado, através de um KEMAR um banco deoslambde ser obtido e utilizado
posteriormente para gerar o audio binaural digiake banco de dados é gerado usando um
KEMAR dentro de uma sala anecéica, onde sdo posidws alto-falantes em posicdes que
mantém sempre a mesma distancia em relacdo am amtKEMAR. Um sinal de audio
especifico, geralmente semelhante a uma funcéolsmpe gerado nos alto-falantes, e
captado pelos dois microfones no KEMAR, desta foénadtido o audio binaural relativo ao
audio gerado em todas as posi¢des escolhidas. dislasepara os canais de audio direito (R)
e esquerdo (L), séo obtidas de forma independestado um microfone para capturar o
audio de um canal. Estes dados sdo armazenadoswuomdéuncdo no tempo na forma de
resposta ao impulso relativo a cabetbedd Related Impulse ResponséiRIR) ou no
dominio da frequéncia como a funcédo de transfesénelativa a cabecaHéad Related
Transfer Function HRTF) (CIPIC 2010).

O sinal de audio especifico produzido pela fonteosm para obtencdo de um banco de
dados nado necessita ser uma funcdo impulso. Agamtae se utilizar uma funcéo similar ao
impulso é que se obtém diretamente a resposta pwlsmou a fungdo de transferéncia. A
desvantagem é que a funcao impulso é um sinal deapenergia, podendo gerar efeitos ndo
lineares nos alto-falantes ou microfones, ou segom gerado pelos alto-falantes pode néo
ser mais uma funcéo impulso pois esta foi modificpdlas caracteristicas fisicas dos alto-
falantes tais como imperfei¢des, assim como asteafsticas fisicas dos microfones podem
alterar o som captado. Todavia, qualquer outrol sitthzado que n&do seja uma funcgao

impulso ja adiciona certa complexidade na obte@d¢iRIR ou HRTF, pois necessita de
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um calculo adicional para a converséao do sinakatlo para uma funcéo impulso (CHENG,
2001).

Obtido o banco de dados, um audio ndo binaural genas um canal pode ser
transformado em audio binaural através do processanuo audio original com o banco de
dados. Se o banco de dados estiver na forma de ,HRi#alizada a convolucdo do sinal de

audio monofénicar(n) com a resposta ao impulso relativo a cabeca fgeemgio do sinal
de audio no fone direitg, (n) e no fone esquerdg (n).
Y, (n) = hrir, (n) * z(n) 3)
y, (n) = hrir, (n) * z(n) 4)
Se o0 banco de dados estiver na forma de HRTF,ab denaudiox(n) é transformado

para o dominio da frequéncia através de uma Tranafta Rapida de Fourier (FFT):

o0

X(Q) = E z(n)e ", (5)

n=—oo

Obtido o sinal de audio no dominio da frequénki&), é realizada a multiplicagéo pela
HRTF respectiva de cada canal para a obtencadrdis ¥(€2), e Y(Q2),,.
Y(Q2), = HRTF(Q2), X(Q) (6)
Y(Q), = HRTF(),.X(Q) (7)
Porém como s&@o necessarios 0s sinais de &udio minidodo tempo para serem

executados nos fones de ouvido, € necessario ¢ena sinaisY(Q2), e Y(Q2), para o

L

dominio do tempo (LATHI, 2007).

1 in’

y[n]L = E o Y(Q)Le] QdQ (8)
]- jns2

ylnl, = o Jon Y(Q),edQ 9)

Também pode ser usado o método para HRTF com uco ki dados na forma de

HRIR, através da transformacéo do sinal do banaades para o dominio da frequéncia:

HRTF(Q), = i hrir(n) e " (10)

n=—oo

HRTF(Q), = i hrir(n) e " . (11)

n=-—oo

Desta forma é possivel dispensar o uso de conwsup@ra a obtencdo do audio
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binaural utilizando um banco de dados no dominitedgo.

Para a realizagdo da FFT, o uso da funcdo de jaeata no dominio do tempo do sinal
original é necesséario, portanto também é necessgcimher o tipo de janela apropriado para
realizar a FFT (SHENOI, 2006).

O procedimento de janelamento consiste em obtelndsede mesmo tamanho ao longo
de um vetor de dados.

Neste estudo foram analisados dois bancos de diégjmsniveis na internet, o banco de
dados gerado pelo CIPIC/IDAMterface Laboratory - University of Californi@D-CIPIC)
realizado pelo prof. V. Ralph Algazi (CIPIC, 201®)o banco de dados gerado pelo MIT
Media Lab (BD-MIT) realizado por Bill Gardner e KeiMartin (GARDNER, 1994).

2.5 Tecnologias semelhantes

Existem outras tecnologias semelhantes que ja faesenvolvidas com o objetivo de
obter uma localizacéo espacial através de aparelet®nicos ou softwares, para execucao
em dois ou mais canais de audio, porém de outramfque ndo necessariamente através do

uso do audio binaural.

2.5.1 Roomsim

O Roomsim € um software criado por Douglas R. Caihpbd Kalle J. Palomaki
(CAMPBELL, 2010) que consiste em simular uma saftual e realizar diversos efeitos
sonoros com base em propriedades fisicas (temperasuperficie das paredes, teto e chao,
pressao atmosférica, etc.) da sala virtual getddaambém a opcéo de selecionar o tipo de
receptor, incluindo a simulacdo de uma pessoa ceneptor. O software permite utilizar os
bancos de dados do CIPIC e BD-MIT.

Foram realizados alguns testes com esse softwaae, varificou-se que 0s sinais
binaurais gerados cujas distancias do receptorassem de um metro resultavam em

variacfes imperceptiveis de distancia.

2.5.2 Audio 3D

O Audio 3D consiste em técnicas usadas para obtaissde audio além da base do
estéreo. A técnica consiste em alterar a fasénab dos canais de audio direito e esquerdo.
A técnica de Alargamento do Estéreo utiliza a malaigfio das fases do sinal latesaté -

S) e do sinal central (C), obtidos a partir dosacaesquerddéft - L) e direito (ight —R)
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c-L*R.o_L-R 12)
2 2

Desta forma, a parte positiva do sinal laterals®r@ada ao sinal do canal esquerdo e a

mesma parte com fase invertida € somada ao cardbdKIRKEBY, 2005).
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3 Sistema Binaural Virtual

O Sistema Binaural Virtual (SBV) consiste em geva@udio binaural a partir de um
banco de dados, desta forma, sendo feito apenasfiieare. Neste capitulo sera apresentado
de que forma o SBYV foi realizado, os recursoszatilos, os testes de validacdo realizados e
as conclusdes diante do uso a videoconferéncias.

O SBV apresentado é o resultado do trabalho detprdipal realizado, consistindo de
um sistema para localizacdo do som em um planemeitsional. O SBV pode ser
considerado de baixa carga computacional e nacsiecele dispositivos adicionais para o

uso, exceto um fone de ouvido para cada ouvinte.

3.2 Material utilizado

Com a possibilidade de utilizar um banco de daddss de ter de criar um manequim
para obtencdo do audio binaural, optou-se pelgawiae sistema por software que gerasse
virtualmente o audio binaural, desta forma, dispedse 0 uso do manequim.

O SBYV foi inteiramente realizado na plataforma divgare Matlab®. Para a realizacao
do projeto e testes de validacéo foi utilizado wmputador pessoal comum. Para fins de
testes do audio binaural foram usados fones delowg uso convencional.

3.3 Interface do SBV

Para fins de estudos, testes e compreensao doldndigal, foi elaborada uma interface
no Matlab a fim de manipular de forma mais facibdaslos obtidos e gerados pelo SBV. Esta
interface possui as seguintes rotinas de execUrRy@eiramente o usuario escolhe para ser
processado um arquivo de audio no formato wavdeRosnente, a lista de op¢des principal
€ apresentada (Figura 15) na qual podem ser edasllsis op¢cBes de gerar uma posicédo
isolada ou um circulo de posicfes, e também alteramquivo de audio a ser processado.

Caso a opcao escolhida seja um circulo de posigdss,nova lista de opcdes € apresentada
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para a escolha do plano em que o circulo sera geeadepois um painel (Figura 16) é
mostrado no qual o usuério deve configurar as fesido circulo. Por outro lado, se apenas
uma posicao é escolhida, 0 mesmo painel € mostpadén sem o campo “intervalo”. Neste
ultimo caso a opcdo de exportar o audio binaurah pen arquivo em formato wave é
apresentada.

) MeNu e T

hernu

Ltilizar sapenss uma posicao

ILtilizar um circula de posigies

Carregar outro arguivio de audio

Sair

Figura 15-  Menu principal

) Atributos do 10| x|
Diztancia au raio (m] :

|1.4

Azimute (graus, 0~3607

Elevagao (graus, -H0~307 ;

Irtervalo [graus)
i

034 Cancel

Figura 16 -  Menu de configuracéo das posi¢desnealoi

Especificada as posicoes, a interface do SBV peratitavés de uma lista de opcdes
escolher o tipo de funcéo a ser utilizada no priocedto de janelamento, conforme ilustra a

Figura 17.
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EEE - (5x]

Selecione o tipo de janela:

hartlett ;I

barthanmyin
blackman
blackmanharrizs
bobimanin
chebwin
flattopyvin
CaLEswin
hrarmming
hann

kaizer
rittallvin
parzenywyin
rectwin
tkeywvin
trisng

=
Ok I Cancel |

Figura 17 -  Menu para escolha do tipo de janela

Depois dessas selecfes 0 SBV processa o sinaldite deiacordo com a configuragéo
escolhida. Em seguida, a interface entra em umandegrotina de execucdo, quando é
apresentada uma lista de opcdes na qual é posge@itar o audio escolhido antes e depois
do processamento do binaural (Figura 18, neste @wenm circulo de posicdes foi optado
para ser gerado), assim como executar um circulqpaticbes de forma sequencial,
executando o audio binaural conforme as posi¢cOeslge no circulo.

) MENU_ Y [

flenu

Executar o circulo de posicies

Executar uma Unica posicdo

Executar o audio origingl

Platar oz graficos

Retornar a0 menu principal

Figura 18 -  Menu do circulo de posi¢cdes
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Neste menu ha a opcédo de plotar os graficos, quetaena exibicdo de outro menu (Figura
19) que permite gerar gréficos dos audios tantdaminio do tempo (Figura 20) como no da
frequéncia (Figura 22), podendo comparar os grafirados tanto dentre o audio original e
0 binaural como dois audios binaurais de duas Pesigle um circulo. Para os casos de
comparar o audio binaural com o original, o graicgerado ilustrando o audio original com
uma linha vermelha e o audio binaural com duasanizul e verde, sendo estas para 0s

canais esquerdo e direito respectivamente.

PR il

hernu

Platar o grafico de duss posicdes no circulo (tempo)

Platar o grafico de uma anica posicio (tempo)

Plotar o grafico do audio original (tempo)

Plotsr oz graficos de uma posicio e o original (tempo)

Plotar o grafico de duss posicdes no circulo (frequéncia)

Plotsr o gréfico de uma Onica posicdo (frequéncis)

Platar o grafico do dudio ariginal (fregquéncis)

Flatar os gréficos de uma posicio e o ariginal (frequencis)

Retornar a0 menu anterior

Figura 19 -  Menu para plotar os graficos
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— 3Sinal do canal direito(R)

|| T T T T T T T
| l’ — Sinal do canal esquerdo (L)
=inal Original

0.6

0.4

0.2

Armplitude

0.2

-0.4

0.6

0.8

| | |
a 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Tempa (segundos)

Figura 20(a) - Exemplo de um trecho de 4 seguddasnal de audio no dominio do tempo.

Note que nessa escala de tempo o0s sinais do capedrdo e direito aparecem sobrepostos.
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— Sinal do canal esquerda (L) ||
— Sinal do canal direitalR)
=inal Original

0.

Armplitude

| | |
1677 1675 1678
Tempa (milissegundas)

| |
1674 1676

Figura 21(b) - Exemplo de um trecho de 4 milisepsnde sinal de audio no dominio do
tempo. Note que nessa escala de tempo os sinaendbesquerdo e direito sdo diferentes.
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1 T T T T

— Sinal do canal esquerdo (L)
0.8 ——— Sinal do canal direito(R) [
— Sinal Original

0.4 4

0.2 .

Armplitude

02F .

NEF .

SNl .

| | | |
a 5000 10000 15000 20000
Frequéncia (Hertz)

Figura 22 - Exemplo do espectro de frequéncia rofal sie audio.

3.4 Meétodo basico de geracédo do sinal binaural a partido BD-MIT

O SBYV foi projetado com base no BD-MIT. Este badeodados foi escolhido pois
possui os dados em arquivos de som separados matioPCM de 8 bits e com os canais
separados em arquivos distintos, possibilitando mm@aipulacdo mais simples desses dados.
O BD-MIT esta no formato HRIR, sendo que cada amuyiossui a HRIR de uma posicao
em coordenadas esféricas e cada canal em um adjtevente, resultando em dois arquivos
por posicdo. Portanto, o processamento realizad®8B\ consiste em converter o sinal de
audio para o dominio da frequéncia [conforme equdbd, converter a HRIR da posicao
desejada para o dominio da frequéncia, ou sejssftianar a HRIR em uma HRTF através
de uma FFT [conforme equacdes (10) e (11)], ezaah multiplicacdo do sinal de audio
com a HRTF [conforme equacdes (6) e (7)]. Depastnal binaural resultante € convertido
para o dominio do tempo [conforme equacdes (8))e [®sta forma € possivel reduzir

drasticamente a carga computacional em relaca@laol@ direto no dominio de tempo, no
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gual é necessario realizar a convolucachdgt) com x(t) [conforme equacbes (3) e (4)]
(CAMPBELL, 2010).

Como a caracteristica ITD j& esta presente nas HIRIBD-MIT, a convolucdo de um
sinal sonoro mono com a HRIR de cada canal (direitesquerdo) resulta em um sinal
binaural que pode ser percebido pelo ser humanoddéerentes posicbes espaciais

tridimensionais, ndo necessitando portanto de gefBlD manualmente.

3.5 Procedimento de Janelamento

Para o processamento binaural dos sinais origd®idudio monofénicos é necessario
realizar o corte deste sinal em amostras que sd@mesmo tamanho (512 amostras) da
funcdo HRTF do BD-MIT, ou seja, realizar o janelaboedo audio original.

Foi necessério estudar os varios tipos de janelasalisar a variagdo dentre elas, com o
intuito de se obter um audio fiel ao original e seidos. Os estudos realizados consistiram
em comparar diversas janelas conhecidas e analisasultado obtido em experimentos
subjetivos com avaliadores humanos. Dentre asgarsponiveis, foi utilizada a janela de

Blackman

w(n) = 0,42 — 0,5 cos [%ﬂ
N

10,08 cos[zm%] 0<n<N (13)

sendon a amostra & o tamanho da janela.
Como as HRIR do BD-MIT possuem 512 amostras, occdaidier processado foi dividido

em trechos iguais de 512 amostras, sendo que nenhomstra pertence a dois ou mais
trechos. Cada trecho entdo é processado indepenaamnte, e feito 0 mesmo em todos os
trechos obtidos do audio, o SBV une de forma caatitodos os trechos processados de
forma sequencial, sendo que nenhuma amostra épsshaedentre os trechos. Para realizar
este processo € primeiramente determinado quaetd®s serdo obtidos, através da equacéo

—_ TA

=512 (14)

sendoN o numero total de trechos a serem processad@gamanho do audio. O nimero

obtido necessita ser um inteiro, portanto o vabirdo é arredondado para cima.
O processo de janelamento do audio em janelas Beabibstras é feita através da
equacao
y[1,512]= w[1,512]x[k+ 1,k+ 512 parak =512P (15)
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sendoy o trecho obtidow a janela utilizadax o trecho do audio a ser processade ®

namero do trecho sendo processado, tendo o treatial icomo valor O e entdo somado 1 a
cada trecho a ser obtido, sendo o ultimo o vallmutado na equacao (14).

3.6 Meétodo de interpolacéo para posi¢cées ndo existestao BD-MIT

O BD-MIT possui suas posicoes dispostas em intesvainiformes, sendo para a
elevacao intervalos de 10° a partir de -40° at¢ &@ara o azimute intervalos uniformes que
variam de 5° a 30°, sendo maiores os intervalosazilmute conforme a proximidade das
elevacdes de 90° e -40°, e na elevacdo de 90°rhénge uma posicao. A Figura 23 ilustra

como é a distribuicdo das posi¢cées do BD-MIT.

2
1.5
1
$=40°0=13"
05 .
0.
$ =40°,0=0°
0.5
$=0"6=
N
'1.5\
$=0°0=0°

Figura 23 - Figura ilustrativa das posi¢fes dispeisino BD-MIT.

No posicionamento do audio binaural em uma videfgréncia pode ocorrer que
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eventualmente seja necessario obter a HRIR pargdessque ndo constam do BD-MIT.

Neste caso é possivel obter-se uma HRIR aproximagesicdo intermediéria desejada pela
interpolacdo das posi¢des disponiveis. Para ess@olacao foi utilizada a seguinte técnica:
uma vez obtida a posicao a ser calculada, € vaidicio BD-MIT as posi¢cées mais proximas
disponiveis de ambos os canais, tanto na elevagidano azimute. Como os intervalos dos
azimutes variam conforme a elevacao € primeiramelitiela as elevagées mais proximas,
resultando sempre em duas posi¢cdes, uma elevagaa da desejada, e outra abaixo da
desejada. Depois sao obtidas as posicoes de azinaiseproximas, sendo duas para cada
elevacdo, um azimute apos a posi¢cao e um antestareo em quatro azimutes obtidos no
total. A Figura 24 abaixo ilustra como é o procedsanterpolagdo. Como o BD-MIT possui

as mesmas posi¢cdes para ambos os canais (L e gR)cesso € o mesmo para ambos 0s

canais independentemente, entdo € atribuido oSpah a explicacéo.

hrir
S'Sﬁf’c'

i s Gt | O O O hi ”S'gzcﬁf'c )
1
O firirg g 4.
|
;H*”* O _O_ O L &
S & pip | N ”S'92D¢5D'

Il 156,40,

Figura 24 - Figura ilustrativa da interpolacao.

Feito isso é realizada a interpolagdo dos azindegesada elevacdo independentemente,

através de

_ . + _ .
hrir _ (ch el )'h”rs(echyc) (HI ezc ) hrir Y6ca)
s(ae) 6. -6 (16)
1C 2C
onde hrirs((m) € a resposta impulso superior a ser obt#jap azimute obtido para a

interpolacaofic 0 azimute posterior af, f,c 0 azimute anterior af, hrirs( a resposta

Gct)

impulso do azimutéc, hrirs( a resposta impulso do azimuke. Para as HRIR a serem

Orctt)
obtidas utiliza-se a elevacao superior.

Para obter a interpolacédo da elevacéao inferior, idmmaula semelhante é utilizada,
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_ . + _ .
hrir _ (HlD 9| )'h”rs(emqb) (9| 92D ) hrir S6o®)

S(w) _ 17

| 91D 02D (a7)

onde hrirs(%) € a resposta impulso inferior a ser obtida, eaaigveis com denotaca®"

do mesmo tipo da formula anterior, porém com valalistintos.
Tendo as interpolacdes dos azimutes, pode seroohtidterpolagéo das elevagdes, com
a equacao

_ (@ —gq).hrirs(%) +(g —g%)hrirs(%)
69) @ - @ (18)

onde hrirs(m) a resposta impulso da posicéo desejagla, elevacéo superiorgy a elevagao

hrirg

inferior.

3.7 Consideracdes sobre a distancia da fonte sonora

Como o BD-MIT corresponde a um banco de dados olpi#ata uma distancia padréo de
1,4 metros, ndo ha necessidade de realizar nenjugte de distancia quando a fonte sonora
esta posicionada a 1,4 metros de distancia do wuvRara distancias diferentes da distancia
usada na aquisicdo do banco de dados € necessdriar uma correcao tanto na questao do
angulo de chegada do sinal ao ouvido, como na amdpli para representar a atenuacao
sofrida.

Nas figuras 24 a 26, sao ilustrados a fonte soocmmo a esfera cinza, a casca esférica
azul ilustrando as posicdes do BD-MIT, a cabecaemtro da casca esférica, a linha preta a
posicdo relativa a cabeca da fonte sonora, asslivbemelha e azul indicam as posicoes
relativas ao ouvido esquerdo e direito respectivaejeas esferas vermelha e azul
representam as posi¢cdes nas quais as linhas varmeadlzul cruzam a casca esférica, e as
linhas roxa e ciano indicam as posicfes das esteranelha e azul em relacdo a cabeca .

Conforme mostram as figuras 24 a 26, a variacabstancia da fonte sonora em relacéo
ao receptor resulta em uma variagdo do azimute eleleacédo da posicao original. Isso
implica que a variagdo da distancia faz com queRKR ndo correspondam mais a posicéo
correta relativo ao BD-MIT, que é sempre relativaabeca. Como se tem apenas as HRIR da
casca esfeérica de posicdes, cujo raio é a distpadido utilizada no BD-MIT, a variacdo nos

angulos de azimute e elevacao originais mudam iggmsa esfera de dados. Como a linha

45



preta ilustra, a orientacdo de posicdo dos dadoBMMIT é relativa a posicdo na casca
esférica de posi¢des, mas como a variacédo de distégsultou em duas posicdes diferentes
na casca esférica, € necessério calcular as pegipdBD-MIT referente as novas posi¢coes

obtidas, ilustradas como as linhas ciano e roxa.

Fonte Sonora

Fosicao do BD-MIT, lado direito ()

Posicao do BD-MIT, lado esquerdo (L)

Figura 25 - Variacdo dos angulos num plano tridisiamal, visdo superior (plano XY).
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Posicao do ED-MIT, lado esquerdo (L)

Posicao do BED-MIT, lado direito {R)
Fonte Sonora

Figura 26 - Variacédo dos angulos num plano tridisiamal, visdo traseira (plano X2).
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Fonte sonora

Fosicao do BD-MIT, lado esquerdo (L)

Fosicao do BD-MIT, lado direito ()

Figura 27 -  Variacdo dos angulos num plano tridisiemal, visdo lateral (plano YZ).

Para realizar o célculo das novas posicOes é régteseterminar a intersec¢cdo da reta
do ponto de origem até o centro da cabeca coneeaedé posicdes do BD-MIT. Desta forma
€ possivel determinar qual sdo as novas posicoesfaa referente ao BD-MIT, e portanto
utilizar as HRIR adequadas.

Como o célculo exige que as posicbes estejam enmrdewadas cartesianas,
primeiramente a posicao da fonte sonora é conaecbdforme a equacao (2).

Considerando a funcéo da casca esférica cujoocéramposicas = 0,y =0 ez=0,

2+ y2 +2 = (29)

e a funcdo da reta na forma paramétrica,
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v =z, +w(z, -z,
Y. =Y, + U)(yF - yR) (20)
z =z, +w(z, —2,)

sendor relativo a retaf a posicdo da fonte sonora,Red posicdo do receptor (um dos
ouvidos), é possivel obter o ponto de intersecgioeth com a esfera obtendo o ponto no

qgual os valore z, vy, z da reta e esfera séo iguais.

(w(mF —a:R))2 —|—2w(xF —xR)+a;R2 +

(w (yF ~ Yg ))2 + 2w (yF - yR) + ng + . (21)

2

2 .
(w(zF — zR>> + Qw(zF — zR) + zRZ =r
Agrupando os parametros ccwe semw, podemos obter a equacdo de 2° grau
aw’ +bw +c =0 (22)

onde os valores dos coeficiented ec sdo

“= (xF B ‘TH)Q T (yF B yR)2 T (ZF B ZH)2
sz(:vR(a:F—xR)+yR<yF—yR)—i—zR(zF—zR)). (23)

C=$H2+y32+232—7’2
As raizes da equacao (22) sao:

—b +b* — dac
— > . (24)

w

Como é de interesse apenas uma das intersecc@eaisgroxima da fonte sonora,
apenas a raiz positiva @eé usada na substituicdo da funcéo da reta na fpamaanétrica, e
posteriormente convertida para coordenadas essérisasim o valor positivo diw é
substituido na equacéo (20) para obter os valores z do ponto de interseccdo. Este ponto
em seguida pode ser convertido da coordenada ieadepara vertical-polar através da
equacao (1).

Porém, como os ouvidos néo ficam no centro da eabegim nas laterais, € definida
uma posicao diferente de zero para as orelhas xw yeidefinido pelo BD-CIPIC de
aproximadamente 0,072m de distancia do centro Heacea portanto é alterado o valor de

Yr = 0,072 para a orelha direitgye= -0,072 para a orelha esquerda.
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Também se percebeu que a variacdo ndo seria igualgmbos os ouvidos, gerando
duas posicoes de HRIR distintas, uma para cadadouvlustrado nas figuras 24 e 25,
demonstrado pelo fato das linhas azul e vermeltasszs em uma posigéo diferente da linha
preta, a referéncia do BD-MIT. Isso foi resolvidmglesmente carregando as HRIR do BD-

MIT de posicoes distintas, ja que estas ja estgmwdias em canais separados.
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4 Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultadososhtam o SBV, tanto para o audio
binaural analisado de forma isolada, como o seu eso um ambiente virtual de
videoconferéncia. Como a percepcao do audio bihdemende de um ser humano, os testes
foram realizados de forma subjetiva usando tréfiaalaes humanos (FSB, JDSK, RPO).
Nestes testes, cada avaliador deveria indicar apamdamente de qual direcdo e distancia o
som foi percebido. Estes dados subjetivos foransegnida comparados com as posi¢cdes nas
guais o som foi gerado. O resultado foi considenadsitivo quando ndo houveram erros

significativos na localizacao.

4.1 Método de avaliacdo

Devido ao resultado final ser subjetivo a deteg@oum ser humano, foram necessarios
avaliadores para opinarem sobre a eficacia e eficiédo SBV. Os testes consistiam
basicamente da comparacdo dentre a posicdo detextadosicdo gerada, para verificar a
precisdo, mais especificamente se a posicao fectdeta no lado correto (em cima, ao lado, a

frente, etc.) e numa regido proxima da esperada.

4.2 Testes realizados

Para avaliar os testes na parte inicial foram usamo avaliadores EAS e MM. Os
primeiros testes consistiam de verificacdo de g@iwsde percepcdo, com posicoes aleatdrias
e mesma distancia, e também fazendo comparativee emt BD-MIT e BD-CIPIC.
Posteriormente foram feitos testes com circulogasdécdes. E por fim testes com variagdo de
distancia.

4.2.1 Arotagdao do som no plano horizontal

Este teste consistiu em analisar a percepcao ganoersonora num plano horizontal, sem
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gualquer elevacdo. Um mesmo som era gerado a gardizimute 0° e entdo incrementando
o angulo em intervalos fixos de 45°, até chegar3&®s, gerando um circulo de posicoes.
Para cada posicao o mesmo sinal sonoro era usadopdb que o avaliador deveria perceber
esse som nas posicoes previamente definidas. Qoafarposicdo € alterada, percebe-se o
som se movimentando em circulo ao redor da cabégs.resultados deste teste foram
positivos, indicando que o SBV posiciona corretamem som neste plano, ou seja, a
deteccdo da posicdo do som em relagdo a frerdegllag costas foram bem sucedidas.

Figura 28 -  Figura ilustrativa dos pontos geradoglano horizontal.

4.2.2 Arotacdo do som no plano vertical

Para estudo da rotagdo do som no plano verticahfatilizados dois testes. Estes testes
consistiam em analisar a percepc¢ao da origem donsmmplano vertical. O primeiro teste
foi relativo ao plano XZ (plano ilustrado na Figu®), portanto a fonte sonora era
primeiramente posicionada exatamente a frente (deinD° elevacdo 0°) e entdo
incrementando a elevagdo em intervalos fixos, ls§ar a posi¢cdo azimute 180° elevacédo 0°.
Isso se deve ao fato de ter sido utilizado as emadias esféricas vertical-polar, portanto
apos a posicao de elevacdo 90° a variacado contideorementando a elevagcdo na mesma

guantidade anteriormente, porém com azimute 180°.

Figura 29 -  Figura ilustrativa dos pontos geradmglano vertical, plano XZ.

O segundo teste foi relativo ao plano YZ (plangtiiado na Figura 18), portanto a fonte
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sonora era primeiramente posicionada a esquerdaut@z 90° elevacdo 0°) e entdo a
alteracdo da posicdo decorreu exatamente comote nesplano XZ, neste caso apos a

posicéo de elevacao 90°, alterando o azimute pda 2

Figura 30 -  Figura ilustrativa dos pontos geradoglano vertical, plano YZ.

4.2.3 O afastamento e aproximag¢ao do som

Para o teste de afastamento e aproximacdo da fmmera, buscou-se analisar a
percepc¢édo da origem do som variando somente andigt&Primeiramente foram utilizadas
varias posicbes com intervalos iguais de distarsgay variacdo de elevacdo e azimute.
Embora a execucdo do mesmo som em posicOes ddsresequenciais gerassem a sensacao
de aproximacao ou distanciamento e a sensacaci@dmala, a execucdo de apenas um som
em uma distancia maior diferente daquela adotadd8DeVIT ndo resultava em uma
percepcdo correta da distancia. Isso se deve aod@tfuncdo da atenuacdo ndo estar
precisamente correta.

Foi observada também a questdo da percepc¢do éadigstelativa a um meio realistico,
ponderando que o audio gerado estivesse de fataug@ratenuagdo correta, porém como foi
gerado apenas um som, este estaria presente emeigrdensiléncio absoluto, o que nao
ocorre na realidade. Portanto foram feitos testes insercao de ruidos de fundo juntamente
com o &udio binaural gerado. Foram utilizados mlicamo som de vento e musica, e entdo
ajustadas as amplitudes para néo interferir comr@ep¢do do audio binaural. Contudo, ndo
foi obtido nenhum resultado positivo com estestest

Para obter uma atenuacao correta para cada des@adonte sonora, foi utilizado a lei
de Stokes

2 (77 + n”)w2

o = (25)
3pV?
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onde o € a atenuacdo em Neper/m,é a viscosidade dinamica,’ € a viscosidade

volumétrica é a frequéncig a densidade, e V a velocidade do som.

Como a lei de Stokes é dada em Neper por metraJay wbtido foi entdo convertido
para decibéis, como foi utilizado em todo o projétorém, a atenuacao pela lei de Stokes
também nao resultou em uma atenuacéo realistieaaape ter sido utilizado o maximo de
precisdo possivel.

4.2.4 O teste do auditorio

Este teste consistiu em gerar um programa quessgi®m um monitor uma imagem
fixa de uma simulacdo de um auditério, e obtertaad@io precisa da posicéo na tela da fonte
sonora gerada, armazenando os resultados obtidosomgputador. A imagem gerada

consistia do auditdrio sendo visto do palco, mostoeas cadeiras, semelhante a Figura 31.

Figura31 -  Auditorio gerado com as posi¢cdes ptérdenadas numeradas.

Posicdes eram pré-estabelecidas e o avaliadoridemdicar com 0 mouse a posicao
gue julgasse ser a origem do som conforme estewtido. O programa entdo calculava a

distancia da fonte sonora gerada com a posicadmcueliador detectou. O calculo dessa
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distancia era medida por pixeis na tela, atravé&gdainte equacao

Distincia = \/(1:2 -, )2 + (y2 — Y )2 (26)

sendox; e Yy, as coordenadas da posicao selecionagaesy; as coordenadas da posi¢cao
gerada.

O acerto era avaliado conforme uma distancia mimréeestabelecida para o erro, em
torno de 20pixel, que consistia em um circulo cujo encosto da cad® figura coubesse
exatamente dentro do circulo. Qualquer posicaaiselada fora do circulo era considerada
um erro, apesar de que a distancia do erro poserieelevante para o estudo caso fosse uma
distancia demasiada. Calculadas todas as distarabhégdas era gerado um grafico

demonstrando a distancia obtida e a margem de erro.

4.2.5 Conclusdes dos testes

Os testes iniciais concluiram que apesar da quiida BD-CIPIC ser melhor, o uso do
BD-MIT seria mais interessante por possuir os dado®rmato wave, com canais separados
de cada arquivo, tornando a manipulacdo dos dadasféatil, e também porque as posi¢coes
do BD-MIT eram dispostas em varia¢cdes uniformeso BD-CIPIC ndo possuia posicoes
além de 80° azimute e as variagbes de posicOeenado uniformes, dificultando o uso e
eventuais testes de validacao.

Em uma abordagem mais ampla, analisando a percefggmsicoes mais variadas,
como diretamente acima, nas laterais, a frenteas,at SBV mostrou ser eficaz em gerar tais
posicdes, exceto exatamente a frente (azimute €éwacdo 0°), pois o avaliador tinha a
sensacao de que o som estava imediatamente adepievinte, sem qualquer percepcéo de
distancia. Isso se deve ao fato desta posicaoiéispemndizer com um audio mono. Com 0s
testes dos circulos de posi¢des concluiu-se qugVot&mbém foi capaz de gerar as posi¢coes

com eficacia.
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Tabela 1 — Avaliacdo do SBV referente a posi¢coggaditas em circulos.
Avaliador Plano YZ Plano XZ Plano XY

FSB Percepcgédo como se|Percepcao precisa. Percepcéo precisa.
fosse no plano Z.

JDSK Nenhuma percepcaoPercepcao traseira, |Percepgcao somente
de posicao distinta. |mas precisa. lateral e imprecisa.

RPO Percepcéo somente|Percepcao precisa. Percepcéo somente
traseira, mas precisa. traseira, mas precisa.

A Tabela 1 mostra que os resultados foram consestgror cada avaliador isoladamente,
sendo que os testes foram feitos sem que os avamdoubessem de onde o som iria
aparecer. O avaliador JDSK ndo obteve um bom eskyltenquanto que o avaliador RPO
obteve uma percepcdo mais traseira, ou seja, &dpsdendiam a ser percebidas atras da
cabeca, refletindo assim que a variacdo do forndatocorelha também possui um fator
relevante para a deteccgao.

Em relacéo a distancia da fonte sonora, o usoidte |8tokes, permitiu uma percepcao
do aumento da distancia, mas essa distancia pdeceio era condizente com a distancia
calculada, pois mesmo para distdncia muito gram@ss quais 0 som nao deveria ser
percebido, a implementacao realizada ndo resuttourea atenuagéo adequada.

No teste de auditério virtual, concluiu-se que deva proximidade e tamanho do
monitor e a falta de precisdo do BD-MIT apesamdarpolacéo, a avaliacdo demonstrou uma
percepcdo ndo exata em relacdo a posicdo geradavalladores também comentaram que
em muitos dos casos apesar da posicdo geradadealterada, a percepgédo era da mesma
posicdo anterior. Estes dados estédo dispostogneaF32, na qual os valores acima do limiar

indicam erro de localizacao.
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5 Conclusao e Trabalhos Futuros

Neste trabalho € descrita a implementagcédo de uenssde audio binaural que utiliza
um banco de dados de HRIR disponibilizado pelo MITsistema desenvolvido tem por
objetivo permitir a localizacdo do interlocutor aates do audio em aplicacdes e
videoconferéncias. O sistema SBV implementadozatiipenas o banco de dados do MIT
contendo HRIR de varias posicdes especificas,tpamaformar um sinal sonoro monofénico
em um sinal de audio binaural. Desta forma o migtevita a necessidade de gravacao do
som com equipamentos especificos tais como um KEM®&R microfones embutidos. No
sistema proposto todo o0 processo € realizado seasramuisicdes binaurais, usando portanto
apenas o processamento do som. Desta forma anm@placdo do audio exige apenas um
processador no qual o SBV é executado, e um sistEmfanes de ouvido para o video
conferencista.

Concluiu-se que o SBV depende exclusivamente ddamso de dados preciso e com
varias posicdes disponiveis, e da implementacaeteoda atenuagcdo para possibilitar a
percepc¢éo da distancia apropriada da fonte sor@raso de um sinal de referéncia auxiliar
possibilitou uma melhor percepcao da distancia.

N&o foi realizada uma avaliacdo de complexidadepctacional, mas para se ter uma
nocao desta complexidade, avaliou-se o tempo demgsamento. Para tal o sistema SBV foi
executado em um PC com 2GB de memodria RAM e pradesdntel Pentium Dual Core
1.61GHz. Sob estas condigbes o tempo de procesgardenaudio binaural foi de 1,5
segundos para um sinal de audio de 60 segundas.ré&antados mais conclusivos sobre a
complexidade, € necessario realizar um melhor estiedqual, o0 niumero de operacdes de
soma, multiplicacdes e armazenamentos precisapgesamminados. Apesar disso, acredita-se
gue a complexidade é suficientemente baixa, nddosem empecilho para a aplicacdo em
videoconferéncias.

Em termos de propostas futuras para a complementagéaelhorias do sistema SBV,
sugere-se que também sejam investigados 0s segaspectos:

1. Propor uma funcédo que permita perceber de formateoa distancia que a fonte se
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7.

encontra do receptor, uma vez que os testes r@afizasando a lei de Strokes nao
produziram uma atenuacdo adequada. Sugere-sesquéize uma combinacéo de
sons proximos e distantes para facilitar a peracepe&istancia.

Geracao de um banco de dados com maior precisii@l @poderia ser gerado usando
um KEMAR. Acreditamos que a existéncia de maisgiies disponiveis por azimute
e elevacéo poderia reduzir a imprecisdo do proogssoterpolagédo empregado para
obter as posi¢des ndo existentes no banco de dados;

Que sejam feitos novos testes de validagcdo com amrmumero de avaliadores,
para obter uma avaliacao estatisticamente maiffisajiva,;

Uso do sistema SBV em aplicacdes de audio bingorab conferéncias ao vivo, no
qual é usada a tradugdo simultédnea, ou ainda eneri®d maiores nos quais sédo
usados fones de ouvido para a distribuicdo do sddm possivel exemplo de
utilizacdo poderia ser o ambiente usado para asidesi da ONU, nas quais 0s
conferencistas poderiam receber o audio traduzedoutiros conferencistas, de modo
a poder perceber a dire¢ao do locutor original,

Testes para verificacdo da melhor separacdo deosauti caso de mais de um
interlocutor falar ao mesmo tempo;

Andlise da complexidade computacional do sistemd; SB

Integracdo do SBV em um sistema de videoconferéncia
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Lista de Abreviaturas e Siglas

BD-CIPIC — Banco de dados do
CIPIC/IDAV

BD-MIT — Banco de dados do MIT

FFT — Transformada rapida de fourier
(Fast Fourier Transform

HRIR — Resposta ao impulso relativo a
cabecallead Related Impulse Response

HRTF — Funcdo transferéncia relativa a
cabecallead Related Transfer Functipn

ILD — Diferenca de nivel interaural
(Interaural level difference

ITD — Diferenca de tempo interaural
(Interaural time difference

KEMAR — Manequim para Pesquisa
Acustica da Knowles EletronicKifiowles
Electronics Manikin for Acoustic
Research

SBV — Sistema Binaural Virtual
Plano XY — Plano horizontal
Plano XZ — Plano vertical lateral

Plano YZ — Plano vertical frontal
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