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Resumo da Tese apresentada à COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessários

para a obtenção do grau de Doutor em Ciências (D.Sc.)

GERAÇÃO EFICIENTE DE SOM TRIDIMENSIONAL

Fábio Pacheco Freeland

Dezembro/2005

Orientadores: Paulo Sergio Ramirez Diniz

Luiz Wagner Pereira Biscainho

Programa: Engenharia Elétrica

Esta tese tem como objetivo o estudo de técnicas de geração de som tridi-

mensional, principalmente do ponto de vista da localização e movimentação do som.

Ela se divide em duas partes: uma que trata da geração binaural de som 3D e outra

que relaciona as técnicas de geração binaural e multicanal.

Nesse contexto, propõem-se novas formas de interpolação de HRTFs (Head-

Related Transfer Functions) que diminuem a complexidade computacional do sis-

tema, ainda que mantendo a sensação de naturalidade para o ouvinte. O primeiro

método utiliza uma função auxiliar, a IPTF (Interpositional Transfer Function), que

pode ser modelada com ordem baixa. O segundo propõe uma interpolação linear

incremental sobre os coeficientes da KLT (Karhunen Loève Transform) relativos às

HRTFs. O terceiro utiliza a estrutura de Farrow, generalizada para duas variáveis

de posição. São realizados testes objetivos e subjetivos para avaliar a eficácia dos

métodos propostos. Por fim, discute-se a relação entre os sistemas binaural e mul-

ticanal, quanto às suas respectivas limitações.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Doctor of Science (D.Sc.)

EFFICIENT TRIDIMENSIONAL SOUND GENERATION

Fábio Pacheco Freeland

December/2005

Advisors: Paulo Sergio Ramirez Diniz

Luiz Wagner Pereira Biscainho

Department: Electrical Engineering

The main objective of this thesis is to study techniques for generation of tridi-

mensional sound, especially regarding sound localization and motion. It is divided

into two parts: one that conveys the generation of binaural 3D sound and another

that discusses the relation between the binaural and multicanal techniques.

In this context, new interpolation methods of HRTFs (Head-Related Trans-

fer Functions) that offer low computational complexity without degrading the lis-

tener’s natural sensation are proposed. The first method uses an auxiliary function,

called IPTF (Interpositional Transfer Function), that can be discribed by a low-order

model. The second one proposes a linear incremental interpolation over the KLT

(Karhunen-Loève Transform) coefficients related to the HRTFs. The third one uses

the Farrow structure, generalized for two position variables. Objective and subjec-

tive tests are made to assess the performance of those methods. In the end, binaural

and multichannel methods are examined regarding their respective limitations.
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Caṕıtulo 1

Introdução

1.1 Motivação

Nos últimos anos, a recriação de um ambiente virtual reaĺıstico tem sido

alvo de vários estudos [1, 2]. Muito aplicadas em sistemas de treinamento, como

em simuladores de vôo, algumas das técnicas utilizadas pelos sistemas de realidade

virtual começaram a se tornar populares com seu emprego em algumas formas de

entretenimento.

O cinema pode ser citado como um dos grandes difusores das técnicas de

geração de “realidade”, já que nos últimos anos nota-se um aumento na utilização

dessas técnicas, principalmente na finalização dos programas de áudio dos filmes.

Além disso, já foram criadas salas de projeção tridimensional nas quais duas ima-

gens são projetadas “simultaneamente” e são direcionadas para cada um dos olhos,

por exemplo, através de óculos polarizadores [3]. Apesar de, com esse sistema de

projeção, criar-se maior imersão no ambiente do filme, essa forma de projeção ainda

é de pouca penetração no mercado cinematográfico. Isso já não acontece quando

se trata dos sistemas de reprodução de áudio tridimensional. Este sim, por ser um

pouco mais simples de ser implementado, foi o que realmente contribuiu para a

evolução da forma de preparação do programa áudio-visual.

Essa evolução, que pôde ser notada especialmente no final do século XX, foi

motivada, inicialmente, pela necessidade de uma forma de apresentação sonora nos

cinemas mais reaĺıstica e complexa para fazer frente aos sistemas de reprodução

doméstica que vinham evoluindo, ficando mais baratos e com desempenho equiva-
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lente. Hoje em dia, com a popularização do DVD (Digital Versatile Disc), que pode

conter vários programas de áudio para as diversas configurações de reprodução,

os mercados cinematográfico e de DVDs já vêm beneficiando-se igualmente das

evoluções nessa área.

Os jogos eletrônicos [4], que também têm-se popularizado ultimamente, são

outro foco da utilização das técnicas para geração de efeitos sonoros. Nesse caso, o

realismo e a imersão são essenciais para a aceitação do jogo pelo público, cada vez

mais exigente. Claro que os jogos de ação em primeira pessoa1 e de simuladores são

as aplicações diretamente ligadas ao realismo do ambiente, mas mesmo em outros

tipos de jogos os efeitos sonoros podem ser aplicados com o intuito de estimular o

usuário com diversas sensações.

Além disso, a simulação do ambiente virtual de gravações ao vivo, que podem

ou não ser acompanhadas da gravação do v́ıdeo, tem um apelo bastante interessante

pois, dessa forma, tem-se a sensação de estar presente no momento da apresentação.

Portanto, para se tentar contemplar todas estas aplicações, as técnicas para

processamento do som de forma a criar a sensação do ambiente desejado vêm evo-

luindo. Essas técnicas podem ser separadas de maneira geral em dois grandes grupos.

O primeiro é o grupo responsável pelo posicionamento da fonte sonora no espaço

tridimensional, enquanto o segundo responde pela simulação do efeito do ambiente

virtual na propagação do som. Nesta tese, o conjunto de técnicas estudado está

ligado à localização da fonte, embora seja chamado genericamente como sistema de

geração de som tridimensional.

1.2 Geração de Som Tridimensional

Quando se fala em som surround pensa-se automaticamente em áudio tridi-

mensional (3D). Tecnicamente falando, os equipamentos de som surround não geram

o som tridimensional, eles apenas reproduzem simultaneamente um certo número

de canais que podem ou não conter informação sonora gravada de maneira espe-

cial [5] para dar a sensação do ambiente desejado. Além disso, a forma de gravação

1Os jogos considerados em primeira pessoa são aqueles em que o jogador tem a visão que o

personagem teria.
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é direcionada a uma determinada configuração de reprodução.

Em um ambiente controlado, como uma sala de concerto, por exemplo, esse

tipo de gravação é bastante plauśıvel, pois as fontes sonoras de interesse estão em um

local bem definido e o rúıdo ambiente é bastante reduzido. No entanto, conseguir

realizar tal gravação em ambientes menos controlados, como em cenas externas de

filmes, passa a ser um problema mais complexo, que geralmente é solucionado com

a captação individual de cada som de interesse seguida de mixagem. E, ainda,

tendo-se alguma informação prévia do posicionamento das caixas acústicas de cada

canal2 [8, 9, 10], pode-se posicionar fontes virtuais no plano das caixas acústicas [11,

12].

Na maioria dos programas de áudio mixados para esses equipamentos (até

mesmo o de filmes), o que se observa é uma tentativa de criar um som mais “envol-

vente”, o que não implica necessariamente a localização de um determinado evento

sonoro. São os profissionais de efeitos sonoros que acrescentam alguns sons bem

localizados ou com movimento a determinadas cenas.

Atualmente, é neste ponto que tem entrado a geração de áudio 3D, já que

criar todo um programa de áudio com várias componentes distintas (voz, som de

fundo do ambiente etc.) fica bastante oneroso. Claro que, em alguns casos, como

por exemplo, nos shows em DVD, para os quais o som de cada instrumento (ou

pelo menos um certo número deles) pode estar gravado separadamente em um dos

canais, pode-se criar um cenário virtual de forma mais simples.

No entanto, em outras aplicações como os simuladores (incluindo alguns jogos

nesse conjunto), é desejável que a localização da maioria dos sons seja realizada

artificialmente e, ainda, em tempo real. Isso porque existe a interação com o usuário,

que comanda a cena virtual a todo instante (o movimento da cabeça do ouvinte [13]

é um exemplo de interação existente), motivo pelo qual se deve buscar sistemas de

baixo custo computacional.

Mas qual é o prinćıpio de funcionamento desse tipo de sistema e como eles

geram o som tridimensional? Primeiramente, tem-se que discutir como nós perce-

bemos a posição dos sons.

2Normalmente, os equipamentos de múltiplos canais indicam em seus manuais [6, 7] a distância

angular recomendável entre as caixas.
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1.3 Percepção da Posição

O sistema auditivo humano é formado pelo conjunto “orelha externa-orelha

média-orelha interna”, responsáveis pela captação, condução e transdução do sinal

acústico, respectivamente. O ponto relevante para a geração de som 3D é a dis-

tinção entre sons vindos de direções diferentes, que está intimamente ligada a como

captamos o som. Sabe-se que isso está também relacionado com a geometria do con-

junto cabeça, tronco e pina (orelha externa), em cujas superf́ıcies as frentes de onda

sonora sofrem reflexões e difrações que são distintas para cada uma das direções de

incidência [14, 15]. São essas reflexões e difrações que alteram o espectro do som

agregando a ele a informação de direção de incidência posteriormente interpretada

pelo cérebro.

Um sistema de geração de áudio 3D tem como objetivo agregar essa noção

de direção ao som original. Isso pode ser feito de várias formas diferentes. De

maneira geral, as técnicas empregadas diferem entre si principalmente pela forma

de reprodução. Algumas usam várias caixas acústicas em canais independentes,

geralmente referidas como sistema multicanal, e outras produzem um som que é

aplicado em fones de ouvido, chamadas de sistema binaural.

As técnicas multicanal [11, 12, 16] se valem de um conjunto de caixas acústicas

posicionadas ao redor do ouvinte para gerar o som 3D. Duas técnicas muito impor-

tantes nessa área são a de Deslocamento através de Variação de Amplitude (AP—

Amplitude Panning) [11] e a de Geração de Campo Acústico [17, 18, 19].

A primeira utiliza a idéia de imagem-fantasma [20] para gerar o efeito de

uma fonte virtual no espaço entre as caixas, como pode ser visto na Figura 1.1. Esse

método se utiliza da diferença entre as intensidades e atrasos dos sinais aplicados a

cada caixa para posicionar a fonte na posição desejada.

Já a segunda, que, em geral, necessita de um número muito maior de caixas

acústicas, tem como intenção simular um determinado campo acústico para algumas

posições do ambiente real de forma a criar a sensação de se estar imerso no ambiente

virtual desejado. Por exemplo, na Figura 1.2 pode-se ver um esquema simplificado

do que ocorre nesse tipo de técnica: o sinal aplicado a cada caixa deve ser tal

que, combinado com o das outras caixas, componha o sinal que seria captado pelos

ouvidos se o som viesse de uma fonte virtual (que pode estar dentro ou fora do
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Alto-falante
Direito

TS

A

B

a0

h

Esquerdo
Alto-falante

a

Fonte Fantasma

Figura 1.1: Esquema para obtenção da imagem-fantasma. A e B representam os

ganhos dos sinais aplicados a cada caixa e TS é a diferença de atraso.

da Fonte Virtual

Frente de Onda

Fonte Virtual

Figura 1.2: Esquema simplificado da técnica de śıntese de campo acústico.

ambiente real). Note que, neste caso, é necessário se preocupar com o campo acústico

somente nas posições dos ouvidos.

Ambas as técnicas mencionadas são dependentes da posição do ouvinte no

ambiente real. Por outro lado, como a forma binaural [14, 21, 15, 22] tem fones de

ouvido como transdutores, a posição do ouvinte no ambiente não é crucial como nos

casos anteriores3, mas há a necessidade de se dispor de toda a transferência entre

a fonte virtual e os ouvidos, incluindo os efeitos de reflexão e difração no conjunto

3Em ambientes imersivos há que se compensar mudança de direção da cabeça do ouvinte. Isso

pode requerer um head-tracker.
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cabeça, tronco e pina. Esse efeito é realizado através das Funções de Transferência

Relativas à Cabeça (HRTFs—Head-Related Transfer Functions), medidas na forma

de suas versões temporais, chamadas HRIRs—Head-Related Impulse Responses [23].

De fato, as HRIRs são as responsáveis pela localização da fonte virtual. Nor-

malmente, elas são medidas para várias posições ao redor do ouvinte em ambiente

anecóico (livre de reverberação), sempre a uma mesma distância dele, o que significa

que as medidas são realizadas para posições sobre uma casca esférica centrada na

posição do ouvinte. Elas podem ser medidas utilizando-se pessoas ou um modelo

f́ısico médio do conjunto cabeça, tronco e pina (manequim) [24], acoplando-se mi-

crofones nos ouvidos. Em ambos os casos, as medidas são realizadas em posições

cujas coordenadas são referidas como de azimute e elevação (nessa tese, chamadas

de θ e φ, respectivamente). O esquema utilizado por Gardner e Martin em [23] para

obtenção das HRIRs utilizadas nessa tese é mostrado na Figura 1.3. Naquele traba-

lho, os autores posicionavam a caixa acústica em cada uma das posições desejadas

e emitiam um sinal pseudoaleatório [25, 26] que era gravado através dos microfones

acoplados nos ouvidos da cabeça artificial. Após ser gravado, o sinal era processado

(veja o Apêndice A), gerando as medidas das HRIRs.

As HRIRs variam de indiv́ıduo para indiv́ıduo. Essas variações são relaciona-

das com as diferenças na geometria do conjunto cabeça, tronco e pina de cada um.

Além disso, a percepção pelos indiv́ıduos dos efeitos gerados com as HRIRs medi-

das com a cabeça artificial, que representa um indiv́ıduo médio, torna-se também

variável. Assim sendo, a adequação individual às sensações transmitidas pelo som

gerado artificialmente se faz necessária. No entanto, não demanda muito tempo

acostumar-se com o ambiente virtual gerado artificialmente, já que a diferença en-

contrada acaba por ser compensada após algum tempo de exposição ao ambiente.

1.3.1 Principais Caracteŕısticas das HRIRs

Algumas caracteŕısticas que indicam ao cérebro a posição da fonte são bem

fáceis de serem observadas [P1], verificando-se a diferença existente entre HRIRs de

posições diferentes. São elas a diferença de tempo interaural (ITD—Interaural Time

Difference) e a diferença de ńıvel interaural (ILD—Interaural Level Difference). Já

o efeito das reflexões no tronco e na pina pode ser observado melhor no domı́nio da
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Figura 1.3: Esquema simplificado para medição de HRTFs.

freqüência.

A ITD é o resultado do atraso relativo à diferença de caminho entre a fonte e

cada uma das orelhas, que é causada pela distância entre eles e pela difração causada

pela cabeça. Como um exemplo, na Figura 1.4, pode-se perceber que a diferença

de atrasos existente entre as HRIRs da orelha direita e esquerda para o azimute de

5o (Figura 1.4a) é bem menor que a diferença para o azimute de 45o (Figura 1.4b).

Os dois casos mostrados estão na elevação de zero grau. Note que a ITD é bastante

relacionada com a variação de azimute, já que para uma mesma elevação e azimutes

diferentes, a diferença de atrasos pode mudar muito.

A ILD se caracteriza pela diferença de amplitude do som percebido por cada

uma das orelhas. Essa diferença é coerente com a ITD, sendo as duas em conjunto

um indicativo do ângulo de azimute da posição da fonte sonora. Na Figura 1.4b pode-

se notar a existência da ILD. Comparando-a com a Figura 1.4a, pode-se perceber

que, à medida que a fonte vai se deslocando para um dos lados da cabeça, a amplitude
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Figura 1.4: Verificação da diferença de tempo interaural (ITD). HRIRs do canal

direito e esquerdo na elevação de zero grau e azimutes de 5o (a) e 45o (b).

percebida pelo ouvido do lado oposto diminui. Esse é o efeito chamado de “sombra

da cabeça”.

Viu-se que a ITD e a ILD carregam bastante informação sobre o azimute em

que se encontra a fonte sonora. No entanto, ao se variar a elevação, essas diferenças

não mudam muito. Isso pode ser notado ao se compararem duas HRIRs referentes

ao mesmo azimute com elevações diferentes para um mesmo ouvido. Na Figura 1.5a,

podem-se observar duas das HRIRs relativas ao azimute zero em elevações diferentes.

Como se pode notar na Figura 1.5b, as diferenças são muito mais evidentes no

módulo da resposta na freqüência. Isso indica que as mudanças das caracteŕısticas

das HRTFs relacionadas com mudanças de elevação são mais viśıveis na resposta

à geometria da cabeça artificial, e assim, não só a distância entre os ouvidos (que

gera a ITD e parte da ILD) e a sombra da cabeça (que também gera a ILD e

modifica um pouco a ITD), mas também as reflexões no tronco e na pina alteram
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Figura 1.5: ITD e ILD ao se variar a elevação da fonte. Respostas impulsivas

relativas ao azimute zero grau (a) e suas respectivas respostas em freqüência (b).

Essas HRTFs são iguais para o ouvido direito e esquerdo em uma mesma elevação.

significantemente a HRTF. É posśıvel notar também a importância dos vales e picos

para se distinguir em qual elevação se encontra a fonte sonora.

1.3.2 Utilização das HRIRs

No contexto de som tridimensional, as HRIRs são utilizadas como filtros que

acrescentam a informação de localização a sinais originalmente monaurais (compos-

tos por um único canal) [14, 21, 15, 27]. Portanto, como pode ser visto na Figura 1.6,

cada sinal dá origem a outros dois, alterados pelas HRIRs relativas às orelhas es-

querda e direita. Em um modelo simplificado, que considera apenas a localização,

o sinal filtrado estéreo é reproduzido com fones de ouvido.

Este procedimento indica a utilização de um único par de HRIRs que tenha

sido medido. Assim, para um ponto cujo par de HRIRs seja conhecido, gera-se um
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Figura 1.6: Utilização das HRIRs.

som como se a fonte virtual estivesse parada na posição relacionada àquele par.

As formas de posicionamento em qualquer outra localização são tema de

estudo da primeira parte desta tese, como é descrito na seção seguinte.

1.4 Conteúdo desta Tese

Esta tese está dividida em duas partes. Na primeira parte, estão os caṕıtulos

que tratam de como se pode modelar as transferências desde a fonte virtual até as

orelhas, utilizando-se as HRIRs direta ou indiretamente (através de um modelo para

o conjunto por elas formado). A segunda parte é referente à utilização de sistemas

multicanal para geração de som 3D, sendo lá discutida a formulação empregada

nesse tipo de implementação. A seguir, faz-se uma breve descrição de cada caṕıtulo,

evidenciando-se as contribuições presentes em cada um deles.

No Caṕıtulo 2, apresenta-se a interpolação de HRIRs diretamente pela pon-

deração das sáıdas de um subconjunto delas que define uma região triangular. Nesse

caṕıtulo, a maior contribuição fica por conta da formulação dos ponderadores que

podem ser utilizados com conjuntos práticos de HRIRs—medidos para posições uni-

formemente distribúıdas em torno do ouvinte, mas com passos fixos para a elevação.

Essa formulação é utilizada em vários dos caṕıtulos subseqüentes. Apesar de a for-

mulação da interpolação ter sido mencionada em [22], não foram encontradas em

nenhuma outra referência, de forma expĺıcita, as expressões obtidas. Essa formulação
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foi descrita em [P2].

No Caṕıtulo 3, é feita uma discussão sobre como pré-processar as HRIRs antes

de utilizá-las. São abordadas técnicas para transformar as HRIRs em suas versões

de fase mı́nima e para se fazer a suavização espectral. Dentro desse contexto, uma

contribuição desse caṕıtulo está na proposição de utilização da média geométrica

ao se fazer a suavização espectral, que pode ser implementada juntamente com o

algoritmo que gera as versões de fase mı́nima das HRIRs. Em [P1], [P3] e [P4] a uti-

lização da média geométrica foi proposta, mas foi em [P2] que ela foi implementada

pela primeira vez para todo o conjunto de HRIRs. Além disso, é proposta também

uma forma de se aproximar a derivada do excesso de fase entre as HRIRs originais

e as funções de fase mı́nima associadas de forma a possibilitar a recuperação dos

atrasos perdidos por elas nesse procedimento.

No Caṕıtulo 4, revisita-se a formulação para interpolação de HRIRs proposta

em [P1], que utiliza uma função auxiliar que reduz a complexidade da interpolação.

Nesse caṕıtulo, é realizada uma comparação mais cuidadosa entre a interpolação

proposta e uma interpolação clássica, de forma a se validar a primeira. É realizado

um estudo da complexidade com o intuito de se obter uma ordem máxima para

a função auxiliar que ainda permita reduzir a complexidade total. A principal

contribuição desse caṕıtulo está na adoção de uma avaliação sistemática [28], que

dá uma idéia bem mais abrangente do comportamento da interpolação; com ela

foi posśıvel identificar alguns problemas que ocorriam na implementação proposta

originalmente em [P1], a qual foi retificada no presente trabalho. Essa comparação

também está presente em [P2].

No Caṕıtulo 5, é apresentada a técnica, utilizada também em [P1], para

redução de ordem das funções auxiliares mencionadas anteriormente. Além disso, é

revisto o procedimento de geração desse conjunto de funções auxiliares com ordem

reduzida—levando-se em conta a nova definição de vizinhança adotada entre os

pontos para os quais tem-se HRIRs medidas. Outro ponto de interesse nesse caṕıtulo

está na comparação feita entre as interpolações realizadas com e sem redução de

ordem das funções auxiliares, que resulta na validação da forma de interpolação e

da técnica de redução de ordem. Os resultados apresentados nesse caṕıtulo foram

também mostrados em [P2].
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No Caṕıtulo 6, a transformada de Karhunen-Loève (KLT—Karhunen-Loève

Transform) é utilizada para representar todo o conjunto de HRIRs. Então, pode-se

realizar a interpolação sobre os coeficientes da transformada. Nesse caṕıtulo, propõe-

se a utilização de uma interpolação incremental [P5], que reduz a complexidade

computacional desse tipo de modelo se comparada com a da interpolação por splines.

Esse procedimento é a principal contribuição encontrada nesse caṕıtulo.

No Caṕıtulo 7, sugere-se a utilização de um tipo de estrutura proposta por

Farrow [29], que pode ter sua transferência controlada através de um parâmetro

de entrada. Na realidade, para se tentar modelar o conjunto completo de HRIRs,

propõe-se uma generalização da estrutura que a torna dependente das duas variáveis

de posição. É realizada uma comparação entre essa forma de interpolação e um

método clássico, mostrando que há uma suavização no espectro das HRIRs interpo-

ladas. Esse método ainda deve ser um pouco mais explorado para se tentar obter

melhores resultados. A generalização da estrutura Farrow e o estudo da viabilidade

da sua utilização como interpolador de HRIRs são as contribuições desse caṕıtulo.

No Caṕıtulo 8, são descritos os testes subjetivos realizados para comparação

dos métodos implementados nesta tese, sendo também apresentados os resultados

obtidos.

No Caṕıtulo 9, obtém-se uma formulação para a interpolação de HRIRs para

uma região triangular qualquer [P6], que se origina no método de Deslocamento por

Variação de Amplitude de Base Vetorial (VBAP—Vector-Based Amplitude Pan-

ning) [11]. Essa analogia se mostra especialmente interessante quando, partindo da

expressão mais geral, se obtém a formulação desenvolvida no Caṕıtulo 2. A dedução

da formulação geral explicitando a forma de cálculo dos ponderadores, juntamente

com a conclusão de que os métodos de cálculo dos ponderadores nos sistemas bi-

naural e multicanal são equivalentes, são as contribuições mais importantes desse

caṕıtulo.

Por fim, no Caṕıtulo 10, são reapresentadas as deduções das Leis dos Senos e

das Tangentes, que relacionam os ganhos que devem ser aplicados ao sinal de cada

caixa com os ângulos da posição das caixas e o desejado para a fonte virtual. Durante

essas deduções, ficam bastante claras as limitações impostas ao se utilizar essas

relações em sistemas multicanal. São mostrados alguns exemplos que confirmam
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essas limitações. A continuação para o trabalho contido nesse caṕıtulo visa a unificar

a formulação relativa às Leis dos Senos e das Tangentes com aquelas utilizadas

pelos sistemas VBAP e de interpolação binaural, buscando analisar as diferenças e

similaridades entre elas.
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Parte I

Interpolação de HRIRs
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Caṕıtulo 2

Interpolação de HRIRs

Como foi mencionado anteriormente, para se poder gerar o som tridimensio-

nal utilizando fones de ouvido, as mudanças sofridas pelo som ao longo do caminho

percorrido desde a fonte até as orelhas podem ser modeladas pelas HRIRs medi-

das [14, 23].

Em sistemas práticos o conjunto de HRIRs é formado por um número finito

de respostas que foram medidas para algumas posições (θ, φ), sendo necessária a

interpolação dessas respostas ao impulso para se localizar a fonte virtual em qual-

quer outra posição. Além disso, para a criação de um ambiente virtual que imite

suficientemente bem a realidade é necessário um conjunto grande de HRIRs para

não causar descontinuidades ao longo do caminho percorrido.

No caso de uma única fonte virtual1, um método bastante utilizado para se

interpolar as HRIRs é o bilinear [32, 15], que consiste do cálculo da HRIR associada

com um dado ponto da esfera de referência como a média ponderada das HRIRs

medidas associadas com os quatro pontos mais próximos a ele e que definem uma

região que contém a posição desejada.

Na próxima seção, discute-se o método bilinear direto de interpolação como

visto na literatura. Na Seção 2.2, faz-se uma generalização da interpolação bilinear

para o caso em que as HRIRs são medidas de forma aproximadamente uniforme

1Alguns métodos, como os descritos em [30, 31], oferecem alternativas ao modelo que se baseia

em HRTFs. Esses métodos separam o modelo em duas partes, uma relativa às caracteŕısticas

espectrais e outra relativa às caracteŕısticas espaciais. Essa interpretação pode ser mais eficiente

do que usar diretamente as HRIRs no caso de múltiplas fontes, e será abordada no Caṕıtulo 6.
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sobre a superf́ıcie de uma esfera, gerando espaçamentos angulares variáveis. Algumas

considerações são feitas na Seção 2.3.

2.1 Interpolação Bilinear

De posse de um conjunto de HRIRs medidas, uma forma bastante simples

de se obter as funções que não foram medidas é a chamada interpolação bilinear

direta de HRIRs [15, 32]. Nessa forma de interpolação, a HRIR associada à posição

desejada é calculada fazendo-se uma média ponderada das contribuições das HRIRs

medidas associadas com as posições mais próximas ao ponto desejado, como ilustra

a Figura 2.1.

Assumamos que todas as HRIRs são medidas para pontos de uma superf́ıcie

esférica de referência centralizada no ponto médio entre as orelhas, com distâncias

angulares fixas entre si de θgrid e φgrid para o azimute e a elevação, respectivamente.

Com relação à Figura 2.1, a aproximação ĥ(k) para a HRIR h(k) associada à posição

desejada pode ser obtida [33] como

ĥ(k) = (1− cθ)(1− cφ)ha(k) + cθ(1− cφ)hb(k) +

+ cθcφhc(k) + (1− cθ)cφhd(k), (2.1)

onde ha(k), hb(k), hc(k) e hd(k) são as quatro HRIRs relativas às posições mais

próximas à desejada. Os coeficientes cθ e cφ podem ser calculados como

cθ =
Cθ
θgrid

=
mod (θ, θgrid)

θgrid

(2.2)

e

cφ =
Cφ
φgrid

=
mod (φ, φgrid)

φgrid

, (2.3)

sendo Cθ e Cφ as distâncias angulares relativas indicadas na figura e mod (a, b) é o

resto da divisão de a por b.

2.2 Generalização Proposta para Regiões Trian-

gulares

Por razões práticas, um conjunto de HRIRs medidas (como as obtidas por

Gardner e Martin [23], utilizadas nessa tese) pode ser obtido para pontos distribúıdos

16



�

Cφ

ĥ
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Figura 2.1: Interpolação bilinear direta.

quase homogeneamente sobre a esfera, de forma que a densidade de pontos sobre

ela seja aproximadamente constante. Isto implica utilizar-se uma grade com passos

angulares variáveis por elevação. Pelo fato de a formulação da Equação (2.1) ser

definida para regiões retangulares, para tal conjunto de funções ela não pode ser

utilizada.

Para que isso seja posśıvel, propõe-se uma posśıvel generalização para o

método bilinear direto [P2, P3]. O procedimento segue a mesma idéia de se ponderar

as HRIRs dependendo da sua distância angular ao ponto desejado, mas que utiliza

regiões triangulares [22]. Ademais, pode ser utilizado para qualquer conjunto de

HRIRs, tendo eles amostragem espacial homogênea ou não. Na Figura 2.2 pode-se

ver um setor de uma esfera, sobre a qual foram medidas as HRIRs dos pontos A,

B, C e D. Nesse caso, a interpolação da HRIR para o ponto P pode ser realizada

fazendo-se

ĥP(k) = wAhA(k) + wBhB(k) + wChC(k), (2.4)

onde

wC =
∆φ

∆φgrid

, (2.5)

wB =
∆θ

∆θgrid

, (2.6)

wA + wB + wC = 1, (2.7)
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Figura 2.2: Detalhe das regiões triangulares sobre a esfera de referência.

com as distâncias angulares definidas como

∆φ = φP − φA, (2.8)

∆θ = θP − θX, (2.9)

∆θA = θP − θA, (2.10)

∆θAC = θC − θA, (2.11)

∆θgrid = θB − θA (2.12)

e

∆φgrid = φC − φA. (2.13)

Como
∆φ

∆φgrid

=
∆θA −∆θ

∆θAC

, (2.14)

pode-se obter

∆θ = ∆θA −
∆φ

∆φgrid

∆θAC. (2.15)

Note que ∆θ é a distância do ponto P até o lado do triângulo que liga as duas

elevações a partir do ponto A. É assumido, sem perda de generalidade na prática,

que os pontos A e B têm a mesma elevação.

Como já foi mencionado, as HRIRs medidas têm um atraso inicial devido ao

tempo de propagação até as orelhas. É importante lembrar que esses atrasos não

podem ser desconsiderados, já que a diferença de atraso entre as HRIRs relativas às
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duas orelhas (ITD) é crucial para uma boa percepção da direção do som [34]. Ape-

sar disso, a combinação das HRIRs contendo seus atrasos pode gerar uma resposta

na freqüência com vales que não fazem parte das respostas originais e que, pela

similaridade entre HRIRs próximas, não deveriam aparecer na resposta da HRIR

desejada. Isso pode ser observado no exemplo da Figura 2.3. Naquela figura, têm-

se duas HRIRs adjacentes para a orelha esquerda (Figura 2.3a) e suas respectivas

respostas na freqüência (Figura 2.3b). Além disso, na Figura 2.3b, é mostrado o

módulo da resposta na freqüência da média entre as HRIRs da Figura 2.3a, onde se

pode perceber a presença dos vales indesejados, além do erro existente na região de

freqüência mais alta, onde o módulo da média aparece abaixo do valor do módulo

das respostas na freqüência das HRIRs. Portanto, esse fato constata que os procedi-

mentos de interpolação dados pelas Equações (2.1) e (2.4) devem ser aplicados sobre

as versões de fase mı́nima das HRIRs medidas [35], o que não altera o resultado final

se o atraso inicial da HRIR desejada for estimado e utilizado na interpolação como

um atraso puro. De fato, o excesso de fase da HRIR original com relação à sua

correspondente de fase mı́nima se aproxima muito de um atraso puro [22]. Então, a

estimativa do atraso δ da HRIR desejada pode ser obtido combinando-se apenas as

componentes lineares do excesso de cada uma das HRIRs utilizadas na interpolação.

Essa estimativa é discutida no Caṕıtulo 3. Na Figura 2.4, pode-se notar que ao se

fazer a média sobre as funções de fase mı́nima o resultado fica mais coerente com o

que se espera.

A Figura 2.5 mostra o diagrama em blocos do procedimento de interpolação

descrito para um dos canais (esquerdo ou direito) do sistema binaural.

2.3 Conclusões

Foi mostrada nesse caṕıtulo a generalização da formulação da interpolação

bilinear para conjuntos de HRIRs medidos para posições uniformemente distribúıdas

sobre a esfera de referência.

Como essa formulação se utiliza de regiões triangulares, normalmente meno-

res que as retangulares, o resultado da interpolação pode ser considerado mais eficaz,

já que no caso retangular uma das funções consideradas está sempre mais distante da
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Figura 2.3: Efeito da média ponderada sobre HRIRs de fase não-mı́nima. (a) HRIRs

das posições (θ, φ) e (b) respostas na freqüência das HRIRs e da média calculada

entre elas.
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Figura 2.4: Resultado da média ponderada sobre HRIRs de fase mı́nima.

posição desejada, inserindo no resultado informações menos relevantes a tal posição.

Algumas comparações entre esses métodos serão mostradas no Caṕıtulo 4.

Por se utilizarem três ao invés de quatro HRIRs, a complexidade computaci-

onal no cálculo das amostras de sáıda dessa nova forma é menor. Em compensação,
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Figura 2.5: Estrutura da interpolação triangular direta.

tende a acontecer um número maior de transições entre regiões diferentes, cujo

tempo adicional de cálculo (que inclui principalmente a atualização dos coeficientes

dos filtros utilizados) deve ser levado em conta.

No próximo caṕıtulo, fazem-se algumas considerações sobre as HRIRs, além

de se mostrarem alguns métodos para o seu pré-processamento, de forma a melhorar

o resultado da interpolação.
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Caṕıtulo 3

Conformação das HRIRs

Uma vez que as HRIRs são medidas, elas estão sujeitas a imperfeições do

sistema de medição, como, por exemplo, as respostas na freqüência do amplificador e

das caixas acústicas. Esse fato pode fazer aparecerem muitos acidentes indesejáveis

na representação espectral dessas respostas ao impulso. Esses acidentes podem

atrapalhar o resultado da interpolação, bem como criar algum tipo de erro numérico

ao se processarem1 tais funções.

Na Seção 3.1 desse caṕıtulo, mostram-se algumas formas de se realizar a

suavização do espectro das HRIRs. Elas são utilizadas na Seção 3.2 para se obter

as versões de fase mı́nima suavizadas das HRIRs.

3.1 Suavização Espectral

A psicoacústica mostra que a distinção freqüencial da audição humana piora

com o aumento da freqüência. Pode-se supor, por exemplo, que a escala musical

logaŕıtmica ocidental é uma conseqüência desse fenômeno [36, 37]. Além do mais, as

medidas das HRTFs tendem a ser menos precisas em altas freqüências, onde, graças

à atenuação do som, as medidas têm uma razão sinal-rúıdo mais baixa.

Considerando esses fatos, pode-se pensar em aplicar alguma forma de sua-

vização espectral na resposta das HRIRs de forma que o grau de suavidade aumente

1No Caṕıtulo 4, é mostrado um tipo de função gerado através das HRIRs. Na geração de

tais funções, mostrou-se necessária a suavização espectral das HRIRs para evitar tais problemas

numéricos.
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com a freqüência. Por exemplo, a resposta para cada freqüência f pode ser calcu-

lada como a média espectral em uma faixa de freqüências compreendida entre as

freqüências

f1 =
f√
K

e f2 = f
√
K, (3.1)

que são eqüidistantes geometricamente de f pelo fator
√
K. No domı́nio da Trans-

formada Discreta de Fourier (DFT—Discrete Fourier Transform) com a componente

DC indexada como n = 0, se f é a freqüência associada com a raia espectral n, os

ı́ndices correspondentes às freqüências-limite, f1 e f2, podem ser obtidos por

n1 =

⌈
n√
K

⌉
e n2 =

⌊
n
√
K
⌋
, (3.2)

respectivamente, denotando d·e como o menor inteiro maior ou igual a (·) e b·c como

o maior inteiro menor ou igual a (·). O valor de K = 2a resulta em uma largura de

janela igual a a oitavas; por exemplo, usando K = 21/3 define-se uma largura de um

terço de oitava [34, 38].

Dois métodos de suavização são encontrados na literatura: o método da

magnitude ao quadrado [34] e o método da resposta na freqüência complexa [39].

Em cada caso, a média é calculada sobre as amostras dessas respostas que estão

no interior de uma janela deslizante. No método da magnitude ao quadrado, a

suavização é obtida calculando-se a média aritmética das amostras da resposta em

magnitude elevada ao quadrado no interior da janela e calculando-se a raiz quadrada

do resultado, ou seja,

|Hs(n)| =

√√√√ 1

n2 − n1 + 1

n2∑

l=n1

|Ho(l)|2, (3.3)

onde Ho(n) e Hs(n) são, respectivamente, as respostas na freqüência original e sua-

vizada. O método da resposta na freqüência complexa leva em conta a informação

de fase calculando a média sobre a resposta na freqüência complexa, e pode ser

expressado como

Hs(n) =
1

n2 − n1 + 1

n2∑

l=n1

Ho(l). (3.4)

Em todos os casos, n1 e n2 são calculados pela Equação (3.2).
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3.1.1 Suavização Usando Média Geométrica

Os dois métodos anteriores baseiam-se em média aritmética, o que resulta

em um tratamento diferente para os picos e os vales do módulo das respostas.

Uma solução alternativa sugerida em [P1, P4], mas não implementada para todo

o conjunto de funções, é trocar a média aritmética pela média geométrica na Equa-

ção (3.4). Esses métodos foram comparados em [P3] na suavização das funções

interposicionais que serão definidas no Caṕıtulo 4. Pelo fato de essas funções apre-

sentarem uma resposta muito acidentada, os picos apresentavam melhor suavização

ao se utilizar a média geométrica. Por esse motivo, ao se pensar na suavização

manteve-se a utilização da média geométrica como o padrão. Dessa forma, a sua-

vização com a média geométrica pode ser feita por

Hs(n) =
n2−n1+1

√√√√
n2∏

l=n1

Ho(l). (3.5)

Aqui, n1 e n2 podem ser os mesmos utilizados para as outras formas de suavização.

Pode-se dizer também que a média geométrica aplicada à resposta na freqüên-

cia complexa pode ser vista como uma média geométrica no módulo, que melhora o

tratamento dos picos e vales, e uma média aritmética na fase, mais apropriada.

Por outro lado, um valor de K fixo pode não conseguir atingir a suavidade re-

querida em altas freqüências sem degradar a região de baixas freqüências das HRIRs.

Para que isso não ocorresse, utilizou-se uma função K(n) que varia linearmente em

n, dada por

K(n) = 1− n 1− κ
L/2− 1

. (3.6)

Nessa equação, L é o tamanho da Transformada Rápida de Fourier (FFT—Fast

Fourier Transform) utilizada. Nessa tese, foi escolhida uma largura de janela de um

sexto de oitava quando n = L/2− 1, fazendo-se κ = 21/6.

Essa forma de suavização foi implementada para obtenção do conjunto de

HRIRs utilizado nessa tese, com resultados satisfatórios [P2]. Esses resultados serão

vistos na Seção 5.3.
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3.2 HRIRs de Fase Mı́nima

Para obter resultados mais consistentes, os métodos de interpolação de HRIRs

utilizam as suas versões de fase mı́nima [14, 38]. Como visto na Figura 2.3, a presença

de funções de fase não-mı́nima pode criar zeros indesejados e erro na resposta da

HRIR interpolada. Além disso, pode ocorrer uma certa incoerência entre os atrasos

reais provenientes do tempo de percurso do som desde a fonte até as orelhas e os

obtidos após a interpolação para a posição desejada, já que a média ponderada é

realizada sobre as amostras a cada instante de tempo, e é bastante freqüente o fato

de as HRIRs envolvidas na média terem atrasos distintos.

Existem algumas formas de se obter as versões de fase mı́nima de seqüências

finitas. Uma delas [40] gera a seqüência de fase mı́nima através da transformação

inversa do cepstrum complexo ĉh(k), cuja transformada de Fourier é

Ĉh(e
jω) = ln |H(ejω)|+ j^H(ejω). (3.7)

Definindo-se o cepstrum real como

ch(k) =
1

2π

∫ π

−π
ln |H(ejω)|ejωkdω (3.8)

e com base na Equação (3.7), pode-se dizer que ch(k) é a transformada inversa da

parte real de Ĉh(e
jω). Com isso,

ch(k) =
ĉh(k) + ĉ∗h(−k)

2
. (3.9)

Para seqüências reais tem-se que

ch(k) =
ĉh(k) + ĉh(−k)

2
. (3.10)

Uma das propriedades do cepstrum complexo diz que h(n) é de fase mı́nima

se e somente se ĉh(k) é causal. Como ch(k) é independente da fase de H(ejω),

considerando ĉh(k) causal,

ĉmı́n
h (k) = ch(k)lmı́n(k), (3.11)

onde

lmı́n(k) =





0, para k < 0

1, para k = 0

2, para k > 0.

(3.12)
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Portanto, pode-se obter o cepstrum complexo da versão de fase mı́nima a partir do

cepstrum real da versão de fase não-mı́nima e, fazendo-se a transformada inversa

do cepstrum complexo, obter-se a seqüência de fase mı́nima referente a h(n). Essa

técnica é resumida pelo diagrama em blocos da Figura 3.1.

A transformada de Fourier necessária nesse procedimento pode ser aproxi-

mada pela DFT. Deve-se apenas tomar o cuidado de se acrescentar um número

suficiente de zeros (zero-padding) às HRIRs, evitando sobreposição (aliasing) no

tempo [40].

Na Figura 3.1, h(n) é a HRIR para a qual se deseja obter a versão de fase

mı́nima hmı́n(n).
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h �"� ! (n)
ln | · |

Figura 3.1: Diagrama em blocos da técnica utilizada no cálculo das HRIRs de fase

mı́nima.

3.2.1 Obtenção de HRIRs de Fase Mı́nima Suavizadas

A operação de suavização indicada pela Equação (3.5) pode ser aplicada ao

espectro de cada HRIR, criando a versão suavizada de H(ejω), antes de se fazer a

operação do logaritmo da magnitude (veja Figura 3.1) no processo de transformação

delas em suas versões de fase mı́nima. Desse modo, foram obtidas as versões de fase

mı́nima das HRIRs suavizadas.

Na Figura 3.2, pode-se observar a comparação entre a HRIR original e sua

versão de fase mı́nima suavizada. Na Figura 3.2a, tem-se a comparação das HRIRs

e na Figura 3.2b têm-se as respostas em magnitude correspondentes. Pode-se notar

que a suavização é bastante coerente. O único fator importante que não é levado

em consideração é o atraso inicial. Esse fato será discutido na seção seguinte.
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Figura 3.2: Exemplo do efeito obtido com as HRIRs de fase mı́nima suavizadas.

HRIRs para o ouvido esquerdo com θ = 70o e φ = −20o. (a) HRIRs e (b) suas

respostas em magnitude.

3.3 Aproximação das HRIRs originais

Ao se obterem as versões de fase mı́nima, a informação de fase de cada HRIR

original é perdida. Por outro lado, desconsiderando-se o atraso inicial (relacionado

com uma componente linear da fase), observa-se que cada HRIR medida pode ser

considerada quase de fase mı́nima [22]. Então, pelo menos esse atraso deve ser

resgatado, já que se reflete diretamente na ITD e, portanto, é muito importante no

que diz respeito à percepção da posição da fonte virtual [14]. Para recuperar essa

informação, estimou-se o atraso de grupo máximo aproximando-se a derivada do

excesso de fase por

∆ =
d

dω

[
^

(
H(ejω)

Hmı́n(ejω)

)]
≈ mı́ni

{
^

[
H(ejωi)

Hmı́n(ejωi)

]
− ^

[
H(ejωi−1)

Hmı́n(ejωi−1)

]}
, (3.13)

onde i é o ı́ndice da raia da FFT.
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Nessa equação, deve-se notar que as transformadas de Fourier foram apro-

ximadas pela FFT das respostas ao impulso e ωi e ωi−1 são referentes às raias

adjacentes da FFT. Além disso, as fases calculadas no lado direito da equação têm

sinal negativo, e por isso o atraso estimado deve ser o mı́nimo das diferenças.

Na Figura 3.3 mostram-se as mesmas HRIRs da Figura 3.2a, só que agora

incorporando-se o atraso calculado pela Equação (3.13). Nota-se que, nesse exemplo,

o atraso foi estimado com sucesso. Pode-se notar que existe uma certa diferença de

fase próxima a 180o entre as respostas. Isso ocorre emtre todas as HRIRs originais e

as de fase mı́nima correspondentes. Todas as HRIRs originais têm um deslocamento

de fase 180o desde ω = 0, e essa informação se perde ao serem computadas as versões

de fase mı́nima. Como isso ocorre com todas as HRIRs, nenhum problema é causado

se esses 180o forem ignorados na combinação dessas funções.

0 20 40 60 80 100 120
−5000

0

5000

10000

k, amostras

h 
(k

)

HRIR original
fase mínima suavizada com atraso

Figura 3.3: Exemplo de incorporação do atraso à HRIR de fase mı́nima. HRIRs

para o ouvido esquerdo com θ = 70o e φ = −20o.

3.4 Conclusões

Tendo em vista maior eficácia na interpolação de HRIRs, mostraram-se nesse

caṕıtulo os procedimentos realizados no pré-processamento do conjunto de HRIRs

medidas.

Primeiramente, descreveram-se as técnicas normalmente utilizadas para sua-

vização espectral, seguidas da forma proposta através da média geométrica. Depois,

foi mostrada a técnica utilizada para se obter as versões de fase mı́nima das HRIRs.

Propôs-se, então, uma forma de se introduzir suavização nessa técnica.

Além disso, foi indicada uma forma da estimação do atraso inicial da HRIR
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original baseada na diferença entre as fases das HRIRs de fase mı́nima suavizadas e

medidas (excesso de fase). Esses atrasos foram utilizados nessa tese para se obter o

conjunto de HRIRs de fase mı́nima suavizadas.
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Caṕıtulo 4

Utilização de IPTFs

Os métodos de interpolação de baixa complexidade computacional, que têm

sido alvo de muitos trabalhos [41, 34, 42, 43], usualmente focam na redução da

ordem das HRTFs. Raramente encontra-se um método que altere também o proce-

dimento de interpolação. Em sua dissertação de Mestrado [P1], o autor desenvolveu

uma forma de interpolação alternativa que, com alguns ajustes e desdobramentos,

foi posteriormente publicada em [P2, P3]. Essa nova forma, similar ao método de

interpolação bilinear direto, altera o esquema de interpolação baseando-se na de-

finição de uma função de transferência auxiliar chamada Função de Transferência

Interposicional (IPTF—Inter-positional Transfer Function).

Desde que as IPTFs possam ser representadas por modelos de ordem reduzida

sem implicar perdas substanciais na acurácia do modelamento, o método proposto

atinge uma complexidade computacional bastante reduzida. Neste caṕıtulo, é mos-

trado como se podem obter e utilizar as IPTFs para a interpolação das HRTFs.

Na Seção 4.1 definem-se as IPTFs em função das HRTFs medidas. Na Se-

ção 4.2, apresenta-se em detalhes o procedimento de interpolação baseado em IPTFs.

Comparações entre o desempenho do novo método e o da interpolação bilinear são

mostradas na Seção 4.3.
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4.1 Inter-positional Transfer Functions

4.1.1 Motivação

Para cada posição existe um par de HRIRs, uma para cada uma das orelhas.

Na Figura 4.1a, as respostas que representam os caminhos percorridos pelo som

da fonte até os ouvidos mais próximo e mais afastado são chamadas de HRTFs

ipsi- e contra-laterais, respectivamente. A Figura 4.1b mostra uma representação

alternativa para o mesmo par de HRTFs proposta em [43]. Naquele trabalho, os

autores mostram que é posśıvel representar um par de HRTFs ipsi- e contra-laterais

relativas a uma determinada posição como mostra a Figura 4.1b, onde a razão entre

as HRTFs contra- e ipsi-lateral é chamada de Função de Transferência Interaural

(IATF1—Interaural Transfer Function). Por ser menos influenciada pela difração e

sombra da cabeça, a HRTF ipsi-lateral tem sua energia melhor distribúıda ao longo

da freqüência, podendo assim ser representada por um modelo de ordem menor que

a contra-lateral. Por esse motivo, ela é escolhida para ser modelada diretamente. A

razão entre as HRTFs ipsi- e contra-lateral modela a diferença entre elas e, por essa

diferença não ser grande, o modelo acaba por ter ordem menor que a necessária para

se modelar a contra-lateral diretamente. Assim, a configuração baseada na IATF

resulta numa realização mais eficiente da HRTF contra-lateral.

4.1.2 Definição

Intuitivamente, pode-se esperar que HRTFs de posições próximas para a

mesma orelha sejam mais parecidas entre si do que as HRTFs ipsi- e contra-lateral.

Essa observação dá a idéia de se definir uma Função de Transferência Interposicional

(IPTF—Interpositional Transfer Function) que permita realizar o cálculo da HRTF

associada a uma determinada posição como a cascata da HRTF de uma posição

adjacente com uma função de erro incremental de ordem reduzida.

A IPTF pode ser definida como

IPTFi,f =
HRTFf
HRTFi

, (4.1)

1No trabalho original, a Interaural Transfer Function é chamada de ITF. Aqui, a notação IATF

é adotada para evitar ambigüidade.
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Figura 4.1: Modelo de HRTF: (a) forma direta e (b) baseado na IATF.

onde HRTFi e HRTFf são as HRTFs associadas com os pontos inicial e final, res-

pectivamente, como mostra a Figura 4.2. Deve-se notar que todos os vetores estão

desenhados com o sentido oposto ao sentido do caminho percorrido pelo som para

facilitar a compreensão da geração de HRTFf partindo da HRTFi.

.

posição final

posição inicial

IPTFi,f

HRTFf

HRTFi

ouvinte

Figura 4.2: Cálculo da HRTFf via IPTF: interpretação gráfica.

Para garantir a estabilidade das IPTFs, basta que a HRTFi seja de fase

mı́nima. Isso é satisfeito ao se fatorarem todas as HRTFs de forma aproximada

como a cascata de suas versões de fase mı́nima com um atraso puro, como visto na

Seção 2.2.

4.2 Interpolação de HRTFs Baseada nas IPTFs

O mesmo prinćıpio básico utilizado pelo método triangular é aplicado pela in-

terpolação baseada nas IPTFs. No primeiro caso, três HRTFs são utilizadas para se
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calcular uma outra. No segundo caso, duas delas podem ser aproximadas usando-se

IPTFs de ordem reduzida, o que contribui para a redução da complexidade compu-

tacional do procedimento de śıntese. Essa é a configuração implementada utilizando

regiões triangulares.
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Figura 4.3: Detalhes da superf́ıcie esférica de referência: A, B, C, e D têm HRTFs

conhecidas, e P é a posição para a qual se quer calcular a HRTF aproximada.

Uma vez que a região triangular foi escolhida, a HRTF, para um dado ponto

P dentro da região, pode ser calculada usando-se as HRTFs relativas aos três vértices

da região. A Figura 4.3 mostra duas situações diferentes envolvendo a mesma região

quadrangular da grade esférica para a qual estão dispońıveis as HRTFs medidas

para os pontos A, B, C e D, quando se quer estimar as HRTFs relativas ao ponto

P. Pode ser visto na Figura 4.3a que, para uma dada posição P ser obtida, os

vértices da região triangular a ser utilizada são A, B e C, com A e B tendo a mesma

elevação. As coordenadas do ponto mais próximo a P (nesse exemplo, A) serão

associadas à versão de fase mı́nima da HRTF originalmente medida, enquanto que

as coordenadas dos outros dois pontos serão associadas com as HRTFs aproximadas

por IPTFs. Portanto, as HRTFs relativas ao ponto P podem ser estimadas através

da ponderação das HTRFs associadas com A, B e C. É importante notar que para

todos os pontos dentro da região sombreada a interpolação se dá utilizando as HRTFs

relacionadas com esses três pontos, duas delas aproximadas e uma original. Outro

exemplo é mostrado na Figura 4.3b, onde outro ponto P está dentro de uma região

diferente. Deve-se notar que os vértices são renomeados para manter a referência

aos vértices de mesma elevação da região sombreada como A e B e, assim, preservar

a coerência com a Equação (2.4). Nessa nova figura, o ponto mais próximo a P é o

vértice C, que será associado à versão de fase mı́nima da HRTF original.

33



Seguindo a nomeação de vértices explicada anteriormente, as HRTFs relativas

ao ponto P, como na Equação (2.4), podem ser descritas por

HRTFP = wAHRTFA + wBHRTFB + wCHRTFC, (4.2)

onde os pesos wA, wB e wC são calculados pelas Equações (2.5)–(2.7).

Chamando de I o ponto mais próximo de P e de Fθ e Fφ os outros dois vértices

da região que contém P, a interpolação baseada nas IPTFs pode ser escrita como

HRTFP = αHRTFI + βHRTFFθ
+ γHRTFFφ

=

= HRTFI(α + βIPTFI,Fθ
+ γIPTFI,Fφ

),
(4.3)

onde IPTFI,Fθ
e IPTFI,Fφ

são definidas pela Equação (4.1). Os coeficientes α, β e γ

são relativos aos vértices I, Fθ e Fφ, respectivamente. Por exemplo, na Figura 4.3a,

A, B e C são equivalentes a I, Fθ e Fφ, respectivamente; dessa forma, a Equação (4.3)

fica na forma

HRTFP = αHRTFI + βHRTFFθ
+ γHRTFFφ

=

= wAHRTFA + wBHRTFB + wCHRTFC =

= HRTFA(wA + wBIPTFA,B + wCIPTFA,C).

(4.4)

Na Figura 4.4, o diagrama em blocos ilustra o procedimento de interpolação

para os dois canais, esquerdo e direito (identificados pelos ı́ndices “e” e “d”, res-

pectivamente). Nesse diagrama, os blocos das HRTFs e das IPTFs representam as

funções de transferência de fase mı́nima (ou seja, sem os atrasos inerentes a cada

uma delas). Em um procedimento de interpolação simples, os atrasos de HRTFe,d
I ,

denominados De,d
I , são combinados com os das IPTFs, denominados de,d

I,Fθ
e de,d

I,Fφ
,

para interpolar separadamente os atrasos das HRTFs desejadas [22]. Deve-se notar

que os atrasos de uma IPTF podem ser obtidos através das diferenças dos atrasos

das funções HRTFf e HRTFi que a geraram. Os atrasos resultantes, dados por

∆e,d = αDe,d
I + β(De,d

I + de,d
I,Fθ

) + γ(De,d
I + de,d

I,Fφ
) = (4.5)

= (α + β + γ)De,d
I + βde,d

I,Fθ
+ γde,d

I,Fφ
= (4.6)

= De,d
I + βde,d

I,Fθ
+ γde,d

I,Fφ
, (4.7)

podem ser implementados usando-se filtros passa-tudo de atraso fracionário [44] ou

então truncados e representados por uma linha de atrasos.

34



-

-

6

6

-

-

?

-

-

-

-

-

-

-

?
-

-

-

α

β

γ

β

α

γ

���������
	����

�� �����

� �������
� � 	�� ��� �

� �������
� �� �
��	 � �

-

-

-

-

�

�

IPTF
d

I,Fθ

HRTF
d

I

IPTF
d

I,Fφ

IPTF
e

I,Fφ

IPTF
e

I,Fθ

HRTF
e

Iz−∆
e

z−∆
d

Figura 4.4: Diagrama em blocos do procedimento de interpolação baseado nas

IPTFs.

Deve-se perceber também que o uso de IPTFs de ordem baixa é que realmente

permite reduzir a complexidade computacional atingida pelo método de interpolação

baseado nas IPTFs. Mas o fato de a IPTF ser uma razão entre duas HRTFs muito

próximas faz acreditar que é mais simples reduzir a ordem das IPTFs do que das

HRTFs diretamente. A redução de complexidade será discutida com detalhes no

Caṕıtulo 5.

4.3 Comparações entre as Interpolações Bilinear

e Baseada em IPTFs

Na comparação de desempenho, a interpolação baseada nas IPTFs é con-

frontada com o método bilinear direto através da comparação das suas respostas na

freqüência para uma faixa de valores de azimute e elevação.

4.3.1 Configuração dos Testes e Resultados

Inicialmente, somente diferenças na geometria e no cálculo dos pesos são

consideradas, isto é, a interpolação baseada nas IPTFs leva em consideração as

IPTFs da equação (4.1) como a razão direta entre as HRTFs correspondentes sem

considerar simplificação alguma, o que pode ser considerado igual à interpolação
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Tabela 4.1: Passos de azimute das medidas (ângulos em graus).

Elevação (φ) Resolução de Azimute (θgrid)

-20 a 20 5,00

-30 e 30 6,00

-40 e 40 6,43

50 8,00

60 10,00

70 15,00

80 30,00

triangular aplicada diretamente sobre as HRTFs, na forma

HRTFP = αHRTFI + βHRTFFθ
+ γHRTFFφ

. (4.8)

A idéia dos testes realizados consiste em comparar as Superf́ıcies Espaciais

de Resposta na Freqüência2 (SFRSs—Spatial Frequency Response Surfaces) [28, 45]

dos resultados para ambos os métodos de interpolação. Cada SFRS mostra, para

uma dada freqüência, a dependência da resposta em magnitude com as mudanças

na elevação e no azimute.

Já que as equações da interpolação bilinear direta assumem uma grade igual-

mente espaçada em φ e θ, a faixa de valores para a elevação que poderá ser utilizada

no decorrer dos testes é restrita a −20o < φ < 20o, de forma a se adequar ao con-

junto de HRTFs dispońıvel (veja Tabela 4.1). Esse procedimento foi adotado para

que se tivesse uma comparação justa entre os dois métodos.

Todas as simulações nessa tese usam um conjunto de HRTFs de comprimento

igual a 128 amostras com freqüência de amostragem de 44,1 kHz, obtidas de [23].

Nesse conjunto existem HRTFs para elevações espaçadas de 10o e passos variáveis

em azimute segundo a Tabela 4.1.

As Figuras 4.5–4.8 mostram uma comparação visual entre os resultados dos

métodos bilinear direto e baseado na IPTF. Na primeira e segunda colunas estão,

respectivamente, as SRFSs relativas à interpolação bilinear (|HB(ω, θ, φ)|) e à ba-

seada na IPTF (|HIPTF(ω, θ, φ)|). Escalas distintas de amplitude foram adotadas

2Para um melhor entendimento sobre as SFRSs, veja o Apêndice B.
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de acordo com a faixa dinâmica encontrada para cada freqüência escolhida. Nelas,

somente as respostas para o ouvido esquerdo são consideradas, já que, por simetria,

as funções para o outro lado podem ser obtidas invertendo-se os eixos horizontais.

As raias freqüenciais foram escolhidas segundo o mesmo critério adotado em [28]

(Apêndice B).

Para facilitar a comparação, tem-se a terceira coluna contendo a superf́ıcie

de diferença em dB entre as SFRSs da mesma linha dada por

ξ(ω, θ, φ) = 20 log10

( |HIPTF(ω, θ, φ)|
|HB(ω, θ, φ)|

)
. (4.9)

Diferentemente das SFRSs, onde as barras laterais mostram a escala em tons

de cinza indicando a amplitude em dB, nas figuras de diferenças as regiões mais

claras indicam diferenças pequenas (próximas a zero dB) entre as SFRSs. Deve ser

notado que para todas as figuras de diferenças foi adotada a mesma escala para

melhor comparação entre elas.

Apesar da ocorrência de diferenças um pouco maiores no entorno do ângulo

de azimute de 90o (região mais afetada pela difração na cabeça), a equivalência

entre os dois métodos pode ainda ser confirmada, já que mesmo essas diferenças

observadas não são tão grandes. Pode ser também notado que os piores casos estão

associados às regiões de baixa energia das SFRSs.

4.3.2 Complexidade Computacional

Claro que o uso direto das IPTFs obtidas como a razão das HRTFs corres-

pondentes, sem simplificação alguma, não resulta em ganho algum na complexidade

computacional. Pelo contrário, até aumentará a complexidade.

Para se ter uma idéia de quanto deve ser a redução de ordem necessária para

que se justifique o uso das IPTFs, assuma que cada HRTF usada diretamente no

procedimento de interpolação necessita de N mpa (multiplicações por amostra).

A complexidade computacional da interpolação bilinear direta é, então,

Cbilinear = 4N + 12 mpa. (4.10)

Por outro lado, se cada IPTF aproximada requerer M mpa, o esquema de inter-

polação baseado nas IPTFs requererá

CIPTF = 2M +N + 6 mpa. (4.11)
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Figura 4.5: Comparação entre SFRSs. Bilinear (esquerda), IPTF (centro) e dife-

rença em dB (direita)—I. De cima para baixo: 340 Hz, 930 Hz e 1900 Hz.
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Figura 4.6: Comparação entre SFRSs. Bilinear (esquerda), IPTF (centro) e dife-

rença em dB (direita)—II. De cima para baixo: 2400 Hz, 3850 Hz e 4800 Hz.
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Figura 4.7: Comparação entre SFRSs. Bilinear (esquerda), IPTF (centro) e dife-

rença em dB (direita)—III. De cima para baixo: 5800 Hz, 7750 Hz e 9700 Hz.
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Figura 4.8: Comparação entre SFRSs. Bilinear (esquerda), IPTF (centro) e dife-

rença em dB (direita)—IV. 12600 Hz.

Assim, método com IPTFs terá menor complexidade computacional se

M <
3N + 6

2
. (4.12)

Para o caso das HRTFs usadas nas simulações [23] (que têm N = 128), isso significa

M ≤ 195. Por outro lado, é posśıvel tirar vantagem de aproximações eficientes de

HRTFs [34]. Por exemplo, assumindo N = 33, que é o número de multiplicações

mais baixo atingido em [34], basta que M < 53 para que a interpolação baseada nas

IPTFs apresente menor complexidade computacional.

Deve ser notado que como o procedimento de interpolação baseado nas IPTFs

usa uma grade triangular, o número de regiões visitadas pela fonte virtual au-

menta. Conseqüentemente, qualquer processamento adicional no momento de trocas

de regiões (veja a Seção 5.4) aumentaria também a complexidade computacional.

Por outro lado, para altas taxas de amostragem, por exemplo 44,1 kHz, e para

movimentos não muito rápidos, esse provável aumento na complexidade não pesa

muito na média, já que o número de amostras dentro de uma mesma região é muito

grande. Por exemplo, com uma velocidade angular de aproximadamente 4π rad/s

(duas voltas em 1s), na região mais densa, angularmente falando (próximo a φ = 0),

haverá mais de 300 amostras dentro da mesma região. Portanto, o cálculo de uma

amostra de sáıda com a redução de transitório não fará aumentar muito o número

de operações na média.
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4.4 Conclusão

Nesse caṕıtulo, redefiniu-se a IPTF como pode ser visto em [P1]. Além do

que fora realizado naquele trabalho, foi feita uma comparação objetiva utilizando-se

as SFRSs calculadas para os métodos de interpolação bilinear direto e aquele que

se baseia nas IPTFs, publicado em [P2]. Além disso, foi feita uma comparação

mais cuidadosa da complexidade computacional desses métodos, que indicou um

limite máximo para o número de multiplicações gastas com as IPTFs de forma que

o método que nela se baseia ainda seja competitivo frente ao bilinear direto.

No caṕıtulo a seguir, discute-se uma forma de redução de ordem para as

IPTFs testada em [P1] e validada em [P2].
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Caṕıtulo 5

Redução de Ordem das IPTFs

Como visto no caṕıtulo anterior, a interpolação com IPTFs só resulta em

uma complexidade computacional mais baixa se a ordem dessas funções for reduzida,

deixando o número de multiplicações abaixo do limite da Equação (4.12).

Em [P1], utilizou-se a técnica de redução de modelos balanceados para al-

cançar um conjunto de IPTFs de ordem reduzida que foram utilizadas nessa tese.

Nesse caṕıtulo, o método de redução de ordem é revisto na próxima seção.

Na Seção 5.2, é mostrado o procedimento utilizado para criação do conjunto de

IPTFs. Alguns resultados comparativos são mostrados na Seção 5.3. Na Seção 5.4,

é realizado o estudo sobre a complexidade computacional atingida com a redução

de ordem. Na Seção 5.5, apresentam-se as conclusões.

5.1 Redução do Modelo Balanceado

Em [41], os autores aplicam o método de redução do modelo balanceado

(BMR—Balanced Model Reduction) para reduzir a ordem das HRTFs. Já que as

HRTFs são FIR, eles se aproveitam de um algoritmo BMR especializado que apro-

xima filtros FIR por filtros IIR de ordem baixa, descrito em [46]. Como as IPTFs são

formadas pela razão de duas HRTFs, e, portanto, é originalmente um sistema IIR, a

formulação mais simples de [46] não pode ser usada. Apesar disso, o método BMR,

em sua formulação mais geral, pode ser aplicado a qualquer sistema, sendo utilizado

aqui na redução da ordem de IPTFs de um sistema em um espaço de estados.

A representação nos quais os gramianos das suas matrizes de observabilidade

43



e controlabilidade são ambos diagonais e iguais entre si é chamado de modelo balan-

ceado. A maior vantagem desse tipo de modelo é a possibilidade de se ordenarem

os estados com base na sua importância na representação das caracteŕısticas do

sistema. Esse é um aspecto bastante importante, que permite que se faça a sim-

plificação do sistema diretamente pelo seu truncamento, isto é, descartando-se os

estados “menos importantes”.

Considere a representação no espaço de estados de uma IPTF como





x(k + 1) = Ax(k) + bu(k)

y(k) = cTx(k) + du(k)
, (5.1)

onde A, b, c e d são a matriz de transição, o vetor de entrada, o vetor de sáıda,

e o coeficiente de transmissão direta, respectivamente. x(k) é o vetor de estados

no instante k, e u(k) e y(k) são os sinais de entrada e de sáıda no instante k,

respectivamente.

Defina

Wo =
[

c ATc · · · (AT )ic · · ·
]T

(5.2)

e

Wc =
[

b Ab · · · Aib · · ·
]
, (5.3)

para i = 1, 2, 3, . . . , como as matrizes de observabilidade e controlabilidade do sis-

tema, respectivamente. Suas respectivas matrizes gramianas são dadas por

P = WcW
T
c (5.4)

e

Q = WT
o Wo. (5.5)

Se rank[A] = J , pode-se gerar a matriz de Hankel de posto J

H = WoWc =




h1 h2 · · ·
h2 h3

...
. . .



, (5.6)

onde

hi = cTAi−1b, (5.7)
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para i = 1, 2, 3, . . . , são as amostras da resposta ao impulso do sistema.

Agora, H pode ser decomposta como

H = V1ΓV2, (5.8)

onde Γ é a matriz contendo os valores singulares σ1, . . . , σJ de H nas primeiras J

posições da sua diagonal principal, por conveniência organizados em ordem decres-

cente de magnitude [47]. Seja Σ a sub-matriz J × J superior esquerda de Γ.

Já que o quadrado de cada valor singular de H, σ2
i , é igual ao autovalor

correspondente do produto PQ [48, 46] denotado por λi, para i = 1, 2, 3, . . . , então

PQ = KΣ2K−1. (5.9)

Assim, pode-se mostrar que os gramianos Pb e Qb do sistema balanceado desejado

devem ser tais que

Pb = Qb = Σ = diag(
√
λ1, · · · ,

√
λJ) = diag(σ1, · · · , σJ). (5.10)

Então, a transformação que leva o sistema original (A, b, c e d) à sua forma balan-

ceada (Ab, bb, cb e d) por

Ab = T−1AT, bb = T−1b, cb = TTc (5.11)

é

T = S−1UΣ1/2, (5.12)

onde S é obtida da decomposição da matriz Q na forma

Q = STS. (5.13)

As matrizes U e Σ podem ser calculadas fazendo-se a decomposição:

SPST = UΣ2UT , (5.14)

onde

UUT = I. (5.15)

Deve-se notar que a equação (5.14) é satisfeita, já que SPST = SPQS−1 e, portanto,

SPST é simétrica e tem os mesmos autovalores do produto PQ.
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Considere o caso onde, de acordo com algum critério de erro, somente os

j < J maiores valores singulares são considerados suficientes para descrever a IPTF.

Nesse caso, a matriz Σ pode ser escrita na forma

Σ =


 Σ1 0

0 Σ2


 , (5.16)

onde 0 são matrizes nulas,

Σ1 = diag(σ1, . . . , σj) (5.17)

e

Σ2 = diag(σj+1, . . . , σJ). (5.18)

Coerentemente, as matrizes do modelo balanceado podem ser decompostas

na forma

Ab=


 A1,1 A1,2

A2,1 A2,2


,bb=


 b1

b2


, cb=


 c1

c2


, (5.19)

sendo (A1,1, b1, c1 e d) as matrizes de representação no espaço de estados do sub-

sistema de ordem j que aproxima acuradamente a IPTF original.

Após a redução de ordem, se desejado, pode-se converter a representação no

espaço de estados de volta para a forma de função de transferência.

5.2 Algoritmo de Redução de Ordem

As técnicas de suavização espectral e redução de ordem mencionadas anteri-

ormente são as ferramentas básicas para se obter um conjunto completo de IPTFs

de ordem baixa. Por fim, essas IPTFs são utilizadas juntamente com as HRTFs

medidas em um sistema eficiente de geração de som tridimensional em movimento.

O procedimento para se obter o conjunto completo de IPTFs consiste de três

estágios:

• cada HRTF medida sobre a grade esférica de referência é transformada na sua

versão de fase mı́nima, sendo ela suavizada durante esse processo;

• para cada HRTF suavizada define-se uma IPTF com relação a cada uma das

HRTFs da vizinhança (por exemplo, como na Figura 5.1);
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• o método BMR é aplicado a cada IPTF definida no passo anterior para se

obter um modelo de ordem reduzida que a represente bem.

De fato, essa estratégia contém alguma redundância, já que duas IPTFs

podem ser definidas entre duas HRTFs cont́ıguas, dependendo da escolha de qual é a

HRTFf e qual é a HRTFi na Equação (4.1). Obviamente, somente uma delas precisa

ser armazenada por cada par de HRTF1. No entanto, essas funções redundantes

permitem escolher dentre elas qual melhor representa a IPTF em questão. Essa

flexibilidade também ajuda a lidar com casos que apresentarem problemas numéricos

na redução de ordem.

Para a vizinhança, deve-se adotar um critério em que nem sempre todas as

posições das HRIRs próximas são consideradas vizinhas. O que deve ser garantido

é que os setores triangulares escolhidos não tenham superposição na casca esférica

e cubram toda a superf́ıcie da mesma. A escolha de vizinhança adotada nessa tese

pode ser melhor visualizada através das Figuras 5.1 e 5.2. Na Figura 5.1, tem-se

a seção da esfera aproximada pelas faces triangulares escolhidas2. Na Figura 5.2,

mostra-se a planificação dessa esfera para ser posśıvel visualizar todas as regiões

triangulares escolhidas. Desse modo, as IPTFs computadas são aquelas entre as

posições ligadas por segmentos de reta. Deve-se notar que a escolha de quais HRIRs

são vizinhas não é única3 e que a forma adotada aqui é apenas uma das posśıveis.

Portanto, se outra escolha for adotada, as IPTFs calculadas formarão um conjunto

distinto do utilizado nessa tese.

É importante ser mencionado que em [P1] não se utilizava nenhuma definição

de vizinhança e, ao se passar por algumas posições, era gerada uma pequena descon-

1Por exemplo, para representar a HRTF de um ponto a utilizando a HRTF do ponto b, utiliza-se

a IPTFb,a. E para representar a HRTF de um ponto b utilizando a HRTF do ponto a, pode-se

usar IPTFa,b = 1/IPTFb,a. Isso é o mesmo que trocar o polinômio do numerador com o do

denominador.

2Como as HRIRs utilizadas nesse trabalho só foram medidas para elevações a partir de −40o,

a base da esfera aparece cortada abaixo de tal limite.

3Como mencionado anteriormente, a escolha da vizinhança só deve garantir que as regiões

cubram toda a casca esférica e que não haja superposição entre as regiões. Somente essa restrição

não é suficiente para se saber quais são as regiões vizinhas e, com isso, a vizinhança entre HRIRs

(segmentos de reta que unem os pontos para os quais se tem as HRIRs medidas).
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Figura 5.1: Definição de vizinhança entre as coordenadas das HRIRs (vista espacial).

tinuidade no som. Esse problema apontou a necessidade de se adotar uma definição

fixa de vizinhança. Esse novo procedimento foi adotado para se obter os resultados

que serão apresentados a seguir.

5.3 Comparações entre as Interpolações Baseada

em IPTFs Sem e Com Redução de Ordem

Na Seção 4.3, foi feita uma comparação entre os métodos de interpolação

bilinear direto e baseado nas IPTFs usando as SFRSs. Na presente seção, os re-

sultados da interpolação com as IPTFs de ordem reduzida são comparados àqueles

obtidos com as IPTFs sem redução alguma. Como antes, um conjunto de SFRSs

é utilizado para visualização desses resultados. Desta vez, os ângulos de elevação

variam de −40o a 90o, assim cobrindo toda a região em que se têm HRTFs medidas.

Da mesma forma que anteriormente, as raias freqüenciais foram escolhidas de acordo
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Figura 5.2: Definição de vizinhança entre as coordenadas das HRIRs (vista planifi-

cada).

com [28] (Apêndice B).

Um conjunto completo de IPTFs IIR de ordem 10 foi obtido4 através do

procedimento descrito na Seção 5.2. Cada IPTF desse conjunto corresponde a M =

21, satisfazendo os limites de eficiência, considerandoN = 33 da Seção 4.3 (M ≤ 53).

Assim, o método de interpolação proposto é computacionalmente mais eficiente que

o método bilinear direto.

A comparação entre os conjuntos de IPTFs sem redução e com modelos de

ordem 10 pode ser vista nas Figuras 5.3–5.6. Como no caṕıtulo anterior, em cada

linha mostram-se um par de SFRSs relativas as HRTFs interpoladas para a orelha

esquerda e a diferença entre elas obtida por procedimento similar à Equação (4.9),

4A ordem 10 para os modelos das IPTFs foi obtida através de testes [P1] onde eram comparados

visualmente o módulo das respostas em freqüência das IPTFs originais e dos modelos de ordem

reduzida.
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no presente caso resultando na equação

ξ(ω, θ, φ) = 20 log10

( |Hred
IPTF(ω, θ, φ)|

|HIPTF(ω, θ, φ)|

)
. (5.20)

As SFRSs da primeira coluna correspondem à interpolação com as IPTFs

sem redução de ordem, enquanto que as SRFSs da segunda coluna mostram os

resultados obtidos pelo mesmo método usando as IPTFs de ordem 10, calculadas

de acordo com o procedimento visto no presente caṕıtulo. Com base nas diferenças

apresentadas na terceira coluna, pode-se observar que as SFRSs dos dois métodos são

bastante parecidas. Apesar da falta de regularidade aparente nas SFRSs, através de

alguns testes auditivos o resultado final mostrou-se pouco afetado, dado o pequeno

valor do erro em contraste com os altos valores absolutos das SFRSs. Novamente,

as regiões mais prejudicadas pelo modelo estão próximas a valores bem baixos nas

SFRSs (posições em que já não se tem muita informação sobre as HRTFs.

Por simetria, as SRFSs para a orelha direita podem ser verificadas simples-

mente invertendo-se o eixo dos azimutes.

Para que se tenha uma avaliação mais precisa, na Figura 5.7 é mostrado um

histograma para o erro relativo da Equação (5.20), calculado em −180o ≤ θ < 180o e

−40o ≤ φ ≤ 90o com passo de 1o e nas freqüências escolhidas para se obter as SFRSs.

Esse histograma mostra que mais de 98% dos resultados calculados apresentam um

erro menor que 1,2 dB, indicando que o método com IPTFs de ordem reduzida

equivale ao método triangular.

5.4 Complexidade Computacional e Desempenho

Um sistema com as caracteŕısticas descritas anteriormente foi implementado.

Uma avaliação do desempenho através de testes auditivos informais revelou que usar

a interpolação baseada em IPTFs com ordem 10 leva a bons resultados, comparáveis

aos obtidos com a interpolação triangular de HRIRs. Considerando N = 33 [34] e

IPTFs de ordem 10 (M = 21), pela Equação (4.10) o método bilinear precisa de

144 mpa, enquanto que pela Equação (4.11) o método triangular utilizando IPTFs

necessita de 81 mpa, reduzindo em 63 mpa (ou mais de 40%) a complexidade compu-

tacional necessária para o método bilinear. Note que, apesar disso, comparando-se a

interpolação triangular aplicada diretamente sobre as HRIRs com ela mesma através
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Figura 5.3: Comparação entre SFRSs. IPTF sem (esquerda) e com (centro) redução

de ordem, e diferença em dB (direita)—I. De cima para baixo: 340 Hz, 930 Hz e

1900 Hz.
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Figura 5.4: Comparação entre SFRSs. IPTF sem (esquerda) e com (centro) redução

de ordem, e diferença em dB (direita)—II. De cima para baixo: 2400 Hz, 3850 Hz e

4800 Hz.
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Figura 5.5: Comparação entre SFRSs. IPTF sem (esquerda) e com (centro) redução

de ordem, e diferença em dB (direita)—III. De cima para baixo: 5800 Hz, 7750 Hz

e 9700 Hz.
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Figura 5.6: Comparação entre SFRSs. IPTF sem (esquerda) e com (centro) redução

de ordem, e diferença em dB (direita)—IV. 12600 Hz.
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Figura 5.7: Histograma para o erro ξ (interpolação com IPTFs de ordem reduzida).

das IPTFs, o ganho na complexidade computacional é 2× (N −M), o que significa

2 × 12 = 24 mpa para os valores utilizados acima. Portanto, somente por se utili-

zarem IPTFs tem-se uma queda no número de multiplicações de 24 mpa contra 105

mpa, ou mais de 22%.

Por fim, deve ser lembrado que a troca de sucessivas HRTFs interpoladas ao

longo do tempo envolve trocas de filtros IIR, um procedimento que introduz tran-

sitórios espúrios que podem causar falhas aud́ıveis no sinal de sáıda. Esse problema

pode ser solucionado como em [49], onde se propõe uma redundância nos estados
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do filtro como forma de minimizar tais efeitos. Esse procedimento aumenta momen-

taneamente o número de multiplicações para se calcular uma nova amostra, ao se

passar de uma região para a outra. No entanto, como isso só ocorre apenas nas

mudanças de região, o efeito global não afeta a média de multiplicações por amostra

de sáıda. Essa estratégia foi utilizada no sistema, mostrando-se eficaz.

5.5 Conclusões

A partir dos resultados anteriores, é posśıvel realizar-se a interpolação base-

ada em IPTFs em um sistema prático de geração de som em movimento restrito ao

posicionamento angular de uma única fonte monaural. Nesse caso, o sistema recebe

ao longo do tempo o sinal monaural e a informação de localização relativa à fonte

virtual desejada sobre a esfera de referência. Então, com algumas considerações

sobre acurácia de tempo e posição, define-se a posição onde a fonte virtual deve ser

situada.

Ao se realizar a interpolação de HRTFs através de IPTFs, o procedimento

que deve ser seguido é: para cada ponto P na trajetória da fonte, são escolhidas

a HRTF relativa ao ponto mais próximo e as duas IPTFs relativas aos vértices da

região triangular, assim formando o triângulo de HRTFs (aproximadas ou não) que

contém P; então, a HRTF em P é calculada de acordo com a Equação (4.3) e usada

para processar o sinal de áudio.

Como a complexidade para se modelar as IPTFs sobre a esfera de referência

pode variar com a localização, é razoável pensar-se em usar IPTFs de diferentes

ordens—ordem menor quando posśıvel e ordem maior quando necessário. Com isso,

o tempo de processamento variaria com a posição. Nesse caso, ao se implementar o

sistema em tempo-real, é necessário levar-se em conta o pior caso.

Alguns exemplos da aplicação do método proposto podem ser encontrados

em:

http://www.lps.ufrj.br/sound/journals/JAES04/.
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Caṕıtulo 6

Interpolação no Domı́nio da

Transformada

Como no domı́nio do tempo, a interpolação de HRTFs pode ser realizada

sobre coeficientes gerados a partir de uma determinada transformação linear. Se for

posśıvel reduzir-se o número de funções-base da transformada utilizada, essa forma

de interpolação terá uma grande vantagem em comparação com as aplicadas sobre as

HRTFs: com um número reduzido de funções poder-se-ia gerar a sáıda para várias

fontes simultaneamente com um mı́nimo de acréscimo em esforço computacional

para cada fonte extra.

É posśıvel considerar as HRTFs como funções de três variáveis: duas coorde-

nadas esféricas de posição (aqui assume-se o raio constante) e a freqüência. E, como

descrito em [50], a dependência da freqüência pode ser separada da dependência das

coordenadas de azimute θ e elevação φ fazendo-se

H(θ, φ, f) =
N∑

i=1

ωi(θ, φ)Γi(f),

onde ωi(θ, φ), Γi(f) são as componentes dependentes da posição angular e da fre-

qüência, respectivamente, e N é o número de funções Γi(f) (dimensão da base

da transformada). As componentes ωi(θ, φ), também chamadas de Funções Carac-

teŕısticas Espaciais (SCFs—Spatial Characteristic Functions) [50], podem ser con-

sideradas os coeficientes de uma transformada para a posição (θ, φ), enquanto que

Γi(f) está relacionada com a função base da transformada.

Em [51, 52], os autores propõem um modelo chamado de Extração e Re-

56



gularização das Caracteŕısticas Espectrais (SFER—Spectral Feature Extraction and

Regularization), que representa as HRTFs através da Transformada de Karhunen-

Loève (KLT—Karhunen-Loève Transform) [53], cujas funções-base são utilizadas

como as componentes Γi(f). Naqueles trabalhos, para se obter a interpolação das

HRTFs utilizam-se splines sobre as SCFs.

Nesse caṕıtulo, desenvolve-se uma maneira de interpolar as HRIRs no do-

mı́nio da KLT separando-se, como em [51, 52], as componentes dependentes da

freqüência e do espaço. Ao invés de se utilizar splines, propõe-se uma interpolação

linear incremental das SCFs utilizando-se suas amostras conhecidas: os coeficientes

para cada HRIR medida.

Na próxima seção, mostra-se como se podem representar as HRIRs usando-se

a KLT. Na Seção 6.2, apresenta-se o modelo proposto para as SCFs juntamente com

a forma utilizada para a interpolação. Em seguida, na Seção 6.3, comparam-se os

resultados da interpolação proposta, publicado em [P5], e da interpolação triangular

direta, para um determinado conjunto de freqüências.

6.1 Representação de HRIRs Usando a KLT

Considerando-se H a matriz de um processo aleatório que contém em cada

linha uma amostra desse processo, a transformação que diagonaliza a sua matriz de

covariância C é a KLT. As funções base da KLT tendem a representar em poucas

direções a maior parte da energia do processo. Com isso, tolerando-se um certo erro

na representação, pode-se reduzir o número de funções base e, conseqüentemente, o

número de coeficientes necessários para tal representação.

Para representar o conjunto de HRIRs com a KLT, considere cada HRIR

como uma amostra do processo aleatório representado pela matriz H, cujas linhas

são compostas pelos coeficientes das HRIRs de ordem N . A matriz de covariância

C de H pode ser decomposta da forma

C = (H−H)T (H−H) = ΨΛΨT , (6.1)

com

ΨTΨ = I, (6.2)
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obtendo-se Ψ = [ψj(0) · · ·ψj(N −1)]T , com j = 1, . . . , N , como a matriz unitária de

autovetores de C, chamada também de matriz da KLT. Λ é a matriz diagonal cujos

elementos são os autovalores da matriz C, e H é uma matriz da mesma dimensão

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

h(k) =
1

I

∑

θ

∑

φ

h(θ, φ, k), (6.3)

sendo I o número total de HRIRs.

Com as funções base da KLT, torna-se posśıvel aproximar-se a HRIR associ-

ada a cada ponto (θ, φ) sobre a esfera de referência segundo a equação

ĥ(θ, φ, k) = h(k) +
N∑

j=1

ωj(θ, φ)ψj(k), (6.4)

onde ωj(θ, φ) são as SCFs.

As SCFs, que seriam cont́ınuas no espaço, não são conhecidas a priori ; mas

para cada uma das HRIRs h(θ̃, φ̃, k) medidas nas posições (θ̃, φ̃) os coeficientes da

KLT ωj(θ̃, φ̃) podem ser determinados. Nessas posições, ĥ(θ̃, φ̃, k) = h(θ̃, φ̃, k). A

partir dessas amostras das SCFs, os coeficientes da KLT relativos a qualquer ou-

tra HRIR devem ser calculados para se poder localizar a fonte em qualquer outra

posição.

O uso da KLT permite uma redução significativa na complexidade compu-

tacional do processo de geração do áudio binaural, pois, ao invés de se utilizarem

todos os autovetores calculados através da Equação (6.1) para representar as HRIRs,

podem-se usar apenasM (comM < N), selecionando-se apenas aqueles relacionados

com os maiores autovalores [51, 52]. Na Figura 6.1, tem-se o gráfico do percentual

de energia em função do número M de autovetores utilizados na representação do

conjunto de HRIRs. Nesse caṕıtulo, utilizaram-se os M = 32 maiores autovalores,

que correspondem a 99, 9% da energia total.

A Figura 6.2 mostra o diagrama em blocos que aproxima uma das HRIRs

(canal direito ou esquerdo) de um sistema binaural.

Para o caso de múltiplas fontes, espera-se que a aproximação através do

modelo SFER reduza a complexidade computacional, se comparada às interpolações

bilinear e triangular, já que no modelo SFER somente o número de SCFs (que

associam um único multiplicador a cada posição e a cada vetor da base da KLT)
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Figura 6.1: Percentual de energia em função do número de autovetores utilizados

no modelo.
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Figura 6.2: Diagrama em blocos da representação pela SFER.

é proporcional ao número de fontes virtuais desejadas (o número de funções ψj(k)

não varia com o número de fontes), enquanto que nos métodos bilinear e triangular,

todos os cálculos são feitos independentemente para cada fonte virtual.

6.2 Modelo para as SCFs

Em [52, 51, 54], as SCFs ωj(θ, φ) para qualquer posição (θ, φ) são calculadas

utilizando-se suas amostras conhecidas ωj(θ̃, φ̃) através da interpolação por spli-

nes [55]. Apesar de ter um bom desempenho, o cálculo do valor das SCFs para cada

ponto pode requerer um número muito grande de operações, dependendo do tipo
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da spline utilizada. As splines de duas variáveis para as quais o cálculo do valor

da função aproximada tem menor custo computacional consideram a grade formada

pelas amostras conhecidas como sendo retangular. No caso das SCFs geradas a

partir das HRIRs medidas para uma grade não retangular, a spline utilizada deve

desconsiderar essa hipótese.

A spline que se encaixa nesse perfil é a chamada scattered-translates, que é

definida na forma

f(x) =
n−k∑

i=1

Ψ(x− ci)ai + p(x), (6.5)

onde x é o vetor de coordenadas, ai são os n coeficientes cujos k de maior ı́ndice

estão presentes na parte polinomial p(x) da aproximação e ci são os pontos centrais

que servem como referência para as funções-base radiais Ψ(·).
Uma das formas da scattered-translates é a thin-plate spline de duas variáveis,

para a qual a função base radial é

Ψ(x) = ||x||22 ln ||x||22, (6.6)

sendo ||x||22 o quadrado da norma 2 de x e o polinômio p(x) é

p(x) = x1an−2 + x2an−1 + an, (6.7)

o que significa k = 3 na Equação (6.5). Com isso o modelo para ωj(θ, φ) pode ser

descrito pela função f(x), onde x = [ θ φ ]T .

Pode-se notar pela Equação (6.5) que, sendo o número n − k de centros ci

igual ao número de HRIRs utilizadas no cálculo dos coeficientes ai (no caso, todas as

medidas), o número de operações de multiplicação é da ordem de (4+γ)(n−k)+(k−
1), sendo γ o número de multiplicações envolvidas no cálculo do logaritmo. Isso se

traduz em algo bem maior que 2800 multiplicações para cada SCF, considerando-se

que o conjunto de n− k HRIRs utilizado nesta tese contém um pouco mais de 700

funções e k = 3. Isso sem se levar em conta o cálculo do logaritmo1.

A seguir, é proposta uma alternativa simples [P5] para substituir a inter-

polação por splines.

1Consideraram-se apenas as operações gastas para se calcular ||x||2
2
, o produto pelo logaritmo

da Equação (6.6) e o produto pelos ai. Levando-se em conta γ, o número de multiplicações ainda

aumentaria de γ(n− k).
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6.2.1 Modelo Linear Incremental para as SCFs

Se uma fonte virtual está posicionada no interior de uma região triangular

ABC (veja a Figura 6.3) sobre a esfera de referência, supondo uma estimativa inicial

calculada previamente, a estimativa das SCFs pode ser realizada de uma forma

incremental, onde a equação de atualização dos coeficientes é dada por

ω̂j(θl, φl) = ω̂j(θl−1, φl−1) + ∆ωj,l−1, (6.8)

sendo l o ı́ndice da l-ésima posição angular. O incremento aplicado aos pesos ω̂j da

posição l − 1 para a posição l pode ser calculada como

∆ωj,l−1 = (θl − θl−1)
∂ωj(θ, φ)

∂θ

∣∣∣∣
θ=θl−1
φ=φl−1

+ (φl − φl−1)
∂ωj(θ, φ)

∂φ

∣∣∣∣
θ=θl−1
φ=φl−1

. (6.9)

C

B

A

ω̂j(θl−1, φl−1)

ω̂j(θl, φl)

∆ωj,l−1

Figura 6.3: Interpretação gráfica do cálculo de uma das SCF.

Como já fora mencionado, as funções ωj(θ, φ) não são conhecidas e, portanto,

as derivadas parciais não podem ser obtidas analiticamente. Apesar disso, cada SCF

ωj(θ, φ) pode ser aproximada por faces triangulares (veja Figura 6.4) cujos vértices

são suas amostras conhecidas ωj(θ̃, φ̃). Dessa forma, aquelas derivadas podem ser

estimadas pelas inclinações da face que contém o ponto (θl−1, φl−1). Para que o

cálculo das derivadas não aumente a complexidade computacional em tempo de
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Figura 6.4: Exemplo de aproximação de uma SCF por regiões triangulares.

execução, os valores das inclinações podem ser calculados a priori e armazenados

em tabelas2.

Deve-se tomar cuidado com o erro acumulativo que pode ser gerado ao longo

do cálculo do valor atual de ωj(θ, φ). Como pode ser observado na Figura 6.5, esse

erro é gerado principalmente quando a fonte virtual se desloca de uma região trian-

gular para outra vizinha, já que a aproximação das derivadas pelas inclinações das

faces triangulares implica descontinuidade nas bordas das regiões. Esse problema

pode ser solucionado recalculando-se a estimativa inicial para a nova região direta-

mente através do método triangular (Equação (2.4)) sobre as SCFs associadas aos

vértices A, B e C:

ωj(θ, φ) = wAωj(θA, φA) + wBωj(θB, φB) + wCωj(θC, φC), (6.10)

onde wA, wB e wC são calculadas pelas Equações (2.5)–(2.7).

Portanto, o algoritmo para obtenção das SCFs para as posições sobre o ca-

2O modelo em questão leva em conta que a distância entre a fonte virtual e ouvinte é bem maior

que as dimensões da cabeça. Tal condição, se garantida, permite o modelamento em separado dos

efeitos gerados pela alteração na distância. Nessas condições, basta a referência para a posição

angular (0, 0) estar sempre exatamente à frente do ouvinte para que qualquer movimento de rotação

do ouvinte ou translação da fonte seja tratado coerentemente.
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ω̂j(θl−1, φl−1)

ω̂j(θl, φl)

∆ωj,l−1

ω̂j(θl+1, φl+1)

valores desejados

ω̂j(θl+2, φl+2)

Figura 6.5: Erro acumulado ao se mudar de região.

minho da fonte virtual pode ser resumido como se segue:

1. Para a posição inicial ou se a fonte virtual estiver entrando em uma região

triangular diferente da anterior, calculam-se as primeiras SCFs através da

Equação (6.10).

2. Se a próxima posição for dentro da mesma região, atualizam-se as SCFs através

da Equação (6.8). Se não, retorna-se ao primeiro passo.

3. Retorna-se ao segundo passo.

A vantagem desse método incremental sobre a interpolação por splines pode

ser facilmente verificada. Primeiramente, desconsideram-se as operações relaciona-

das com os filtros fixos mostrados na Figura 6.2, que são as mesmas em ambos os ca-

sos. Assim, o método incremental precisa somente de 3M operações de multiplicação

e 5M operações de soma por amostra por fonte virtual, enquanto a complexidade da

interpolação pela spline já mencionada é da ordem de [(4 + γ)(n− k) + (k− 1)]M ≈
(4 + γ)(n − k)M (bem mais que 2800M , nesse caso) por canal por amostra por

fonte virtual. Além disso, se considerarmos o número de multiplicações por amos-

tra para F fontes envolvidas na interpolação linear em regiões triangulares aplicada

diretamente sobre as HRIRs da Seção 2.2 igual a

Ctriangular = (3N + 6)F (6.11)
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Figura 6.6: Comparação da complexidade computacional com o aumento do número

de fontes: (a) com N = 128 e (b) com N = 33.

e o número de multiplicações por amostra para F fontes envolvidas na interpolação

através das SCFs como sendo

CSCF = 3MF + (M + 1)N, (6.12)

fazendo Ctriangular > CSCF tem-se que

(3N + 6)F > 3MF + (M + 1)N ⇒
⇒ (3N − 3M + 6)F > (M + 1)N ⇒

⇒ F >
(M + 1)N

3(N −M + 2)
,

(6.13)

o que indica que se o número de fontes sonoras virtuais processadas ultrapassar

(M+1)N
3(N−M+2)

, o método incremental proposto alcança uma complexidade computacional

menor que a interpolação bilinear em regiões triangulares aplicada diretamente sobre

HRIRs. Por exemplo, com N = 128 e M = 32, esse número limite equivale a 14

(veja a Figura 6.6a), o que, no contexto de modelagem de reflexões próximas através

do processo fonte-imagem [33, 15], não é considerado um número elevado.

Na Figura 6.6, mostram-se dois estudos da variação da complexidade compu-

tacional, em termos do número de multiplicações envolvido em cada um dos tipos de

interpolação, com o aumento do número de fontes virtuais geradas simultaneamente.

Em ambos os casos, tem-se a variação do número de multiplicações para a inter-

polação triangular, a que utiliza IPTFs e dois casos da incremental (com M = 16

e M = 32, que equivalem a se utilizar 99% e 99,9% da energia dos autovetores,

respectivamente).
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Nessa figura, pode-se perceber que a maioria das retas para a interpolação

incremental tem inclinação menor que as dos outros dois métodos. Isso porque a

complexidade quando a ordem dos filtros e o número de fontes aumentam é O(NF )

para o caso triangular direto sobre as HRIRs ou com IPTFs, e O(N + F ) para o

caso incremental, sendo F o número de fontes virtuais.

No caso de se ter um número de fontes da ordem de algumas dezenas e

HRIRs com N = 128 (Figura 6.6a), nota-se uma grande vantagem ao se utilizar a

interpolação incremental, que para M = 32 já tem resultado suficientemente acurado

em relação à interpolação triangular, como será visto na próxima seção.

Já na Figura 6.6b, tem-se uma comparação entre a complexidade de cada

método caso seja posśıvel que o número de multiplicações requeridas para cada filtro

ψj(k) seja igual ao que se consegue modelando-se as HRTFs na forma de um filtro

recursivo (N = 33)3. Nota-se que só existirá essa vantagem se o número de fontes

for bem maior que no caso anterior ou se M = 16, atribuindo-se, com isso, menor

acurácia ao modelo. Deve ser notado também que, principalmente nesse último caso

citado, a interpolação com IPTFs pode ser ainda considerada bastante competitiva.

6.3 Comparação de Desempenho

As Figuras 6.7–6.10 mostram algumas comparações entre a interpolação tri-

angular direta de HRTFs (coluna esquerda) e a interpolação incremental de SCFs

(coluna central), usando novamente as SFRSs [28]. A diferença entre as SFRSs

pode ser vista na terceira coluna, como nos caṕıtulos anteriores. Pode-se notar que

o erro entre as duas formas de interpolação permanece pequeno. Como no caṕıtulo

anterior, a Figura 6.11 mostra um histograma para o erro relativo, agora entre o

método incremental e o triangular, dado por

ξ(θ, φ, f) = 20 log10

( |HI(θ, φ, f)|
|HT(θ, φ, f)|

)
, (6.14)

3No caso de a interpolação ser da forma bilinear ou com IPTFs, isso é posśıvel, como comentado

nos caṕıtulos anteriores. Já no caso da interpolação das SCFs, está-se admitindo a possibilidade de

os autovetores obtidos para as HRIRs poderem ser modelados da mesma forma, sendo necessárias

33 multiplicações para computar a sáıda de cada filtro correspondente.
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calculado em −180o ≤ θ < 180o e −40o ≤ φ ≤ 90o com passo de 1o e nas freqüências

escolhidas para se obter as SFRSs. |HT(θ, φ, f)| e |HI(θ, φ, f)| são amostras das

SFRSs mostradas nas Figuras 6.7–6.10 para as interpolações triangular direta e in-

cremental, respectivamente. Esse histograma mostra que mais de 98% dos resulta-

dos calculados apresentam um erro menor que 0,729 dB, confirmando que o método

proposto é uma alternativa computacionalmente vantajosa para a implementação

de som 3D binaural com múltiplas fontes. Comparando esse histograma com o da

Figura 5.7, pode-se notar que o método de interpolação incremental com a KLT

gera menos erro que o método que utiliza IPTFs de ordem reduzida.

6.4 Conclusões

Nesse caṕıtulo, mostrou-se um método que realiza a interpolação das funções

espaciais caracteŕısticas (SCFs) de forma linear incremental, como proposto em [P5],

como substituta para as splines. Sua validade foi mostrada através de comparações

com a interpolação triangular feita diretamente sobre as HRIRs. A interpolação das

SCFs, já conhecida pela baixa complexidade ao ser utilizada em um ambiente com

múltiplas fontes, é comparada também com relação ao desempenho contra a inter-

polação triangular direta e com as IPTFs. É indicado o número mı́nimo de fontes

que resultam em ganho na complexidade computacional. Além disso, são mostrados

dois gráficos contendo a variação de complexidade com o aumento do número de

fontes, que evidenciam esse comportamento e ainda indicam a competitividade da

interpolação com IPTFs.
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Figura 6.7: Comparação entre SFRSs. Triangular direta (esquerda), Incremental

(centro) e diferença em dB (direita)—I. De cima para baixo: 340 Hz, 930 Hz e

1900 Hz.
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Figura 6.8: Comparação entre SFRSs. Triangular direta (esquerda), Incremental

(centro) e diferença em dB (direita)—II. De cima para baixo: 2400 Hz, 3850 Hz e

4800 Hz.
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Figura 6.9: Comparação entre SFRSs. Triangular direta (esquerda), Incremental

(centro) e diferença em dB (direita)—III. De cima para baixo: 5800 Hz, 7750 Hz e

9700 Hz.
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Figura 6.10: Comparação entre SFRSs. Triangular direta (esquerda), Incremental

(centro) e diferença em dB (direita)—IV. 12600 Hz.
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70



Caṕıtulo 7

Estrutura Farrow Generalizada

para Modelo de HRTF

Como visto anteriormente, a modelagem binaural pode ser realizada sem

a utilização direta das HRTFs. No caṕıtulo anterior, as HRTFs foram descritas

através dos coeficientes da KLT relativos às HRTFs. No entanto, menos direto

ainda, porém mais intuitivo, seria um modelo no qual a resposta em freqüência

de um certo filtro fosse controlada diretamente pelos parâmetros de posição e cuja

resposta correspondesse a uma boa aproximação da resposta de uma HRTF.

Tendo como objetivo principal a implementação de um atraso digital conti-

nuamente variável (CVDD—Continuously Variable Digital Delay), em [29], Farrow

apresenta uma estrutura capaz de calcular a cada instante uma amostra interpolada

do sinal de entrada.

Nesse caṕıtulo, após uma breve apresentação da estrutura de Farrow na

Seção 7.1, desenvolve-se um estudo com o intuito de se obter um modelo para as

HRTFs com base naquela estrutura. Na Seção 7.2, é proposto um modelo para um

conjunto de HRIRs que é controlado diretamente pelas variáveis espaciais (θ, φ),

partindo de uma formulação da estrutura Farrow generalizada para duas variáveis

de controle. Na Seção 7.3, é proposta uma maneira de se obterem os coeficientes da

estrutura Farrow generalizada com o objetivo de reduzir a quantidade de memória

necessária. Em seguida, mostra-se na Seção 7.4 a comparação entre o método de

interpolação com a estrutura Farrow e a interpolação triangular através das SFRSs.

Por fim, são apresentadas as conclusões do presente caṕıtulo.
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7.1 Estrutura Farrow

Um problema bastante interessante em Processamento Digital de Sinais é

a realização do processamento sobre uma versão atrasada de um sinal quando o

atraso não é múltiplo do peŕıodo de amostragem. Um exemplo no qual esse tipo

de problema ocorre é o cancelamento de eco [56], onde o atraso essencial para o

sucesso do procedimento quase sempre não é múltiplo do peŕıodo de amostragem.

Em outras aplicações em áudio, como a correção de taxa da amostragem, a variação

de tempo de execução e a variação de afinação de sinais de áudio [57], o atraso

fracionário também pode ser utilizado.

Uma estrutura proposta por Farrow em [29] consegue não só simular um

atraso constante qualquer como gerar um sinal com uma taxa de amostragem dife-

rente da taxa do sinal de entrada, bastando, para isso, alterar de forma adequada o

parâmetro α de controle instantâneo do atraso a ser aplicado, como é mostrado nas

Figuras 7.1a, b e c. Na Figura 7.1a, têm-se o sinal analógico e sua versão amostrada

com peŕıodo T seguidos pelo posśıvel resultado de um atraso fracionário constante

(mantendo a mesma taxa de amostragem T ), visto na Figura 7.1b, e por um sinal

para o qual fora realizada a alteração da taxa de amostragem para To na Figura 7.1c.

Esse procedimento, desenvolvido em [29] e discutido também em [58], modela

um atraso fracionário τ baseando-se em um polinômio na variável α, onde τ = αT

(T é o peŕıodo de amostragem do sinal de entrada).

Portanto, para se obter os coeficientes da estrutura Farrow que gera o atraso

desejado dependente de α, consideremos a função de transferência de um atraso τ

dada por

G(ω, τ) = e−jωτ . (7.1)

Já que um filtro FIR cujo peŕıodo de amostragem é T tem resposta na

freqüência igual a

F (ω) =
∑

n

Cne
−jnωT , (7.2)

onde n = 0, 1, . . . , N , obtendo-se os coeficientes Cn por polinômios dependentes de

α, tem-se

F (ω, α) =
∑

n

Cn(α)e−jnωT , (7.3)
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Figura 7.1: Exemplos de atraso fracionário (b) e mudança de taxa de amostragem

(c) a partir do sinal original (a).

onde

Cn(α) =
∑

l

Cn,lα
l, (7.4)

com l = 0, 1, . . . , L. Dessa forma, de (7.3) pode-se obter por manipulação algébrica

uma descrição mais direta da estrutura Farrow da Figura 7.2, dada por

F (ω, α) =
L∑

l=0

αl
N∑

n=0

Cn,le
−jnωT . (7.5)

Agora, os coeficientes Cn,l podem ser otimizados para minimizar a expressão

∫ π

−π

∫ 1
2

− 1
2

|F (ω, α)−G(ω, τ)|2dαdω. (7.6)

Nesse caṕıtulo, esse método de modelagem é aplicado sobre o conjunto de

HRTFs, o que implica uma alteração no polinômio utilizado, já que agora existem

duas variáveis de controle: uma para a elevação e outra para o azimute. Como o

número de HRTFs é finito, outra alteração é feita na forma de otimização, que passa

a ser discreta.

É importante ser mencionado que em [29] o parâmetro α é limitado no in-

tervalo [−1
2
, 1

2
) e em [58, 59], no intervalo [−1, 1). Para o caso da interpolação de
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Figura 7.2: Diagrama em blocos da estrutura Farrow. � representa a operação de

produto interno.

HRIRs, permitiu-se que os parâmetros θ e φ assumissem valores do intervalo [−π, π].

No caso da elevação, foi realizado um mapeamento que escala o intervalo [−40o, 90o]

para o intervalo [−π, π]. Essa escolha teve como base a observação da faixa dinâmica

dos coeficientes ao fim da computação dos coeficientes. Escolheu-se o mapeamento

de forma que a faixa dinâmica não aumentasse muito ao se aumentar a ordem do

polinômio em θ e φ.

7.2 Formulação Bidimensional

A resposta na freqüência de um filtro FIR pode ser descrita por

G(ejω) =
∑

n

hne
−jωn. (7.7)

Considerando que cada HRTF é representada por um filtro FIR, a resposta

em freqüência do conjunto de HRTFs fica, então, dependente das coordenadas de

posição (θ, φ), e pode ser representada por

G(ejω, θ, φ) =
∑

n

hn(θ, φ)e−jωn. (7.8)

Seguindo o mesmo prinćıpio da estrutura Farrow, pode-se aproximar os coe-
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ficientes hn(θ, φ) por um polinômio dado por

cn(θ, φ) =
∑

l

∑

m

θlφmcl,mn , (7.9)

obtendo-se

F (ejω, θ, φ) =
∑

l

∑

m

θlφm
∑

n

cl,mn e−jωn. (7.10)

como aproximação para G(ejω, θ, φ).

Uma maneira de se obter os coeficientes cl,mn , é minimizar a função do erro

J =
∑

ω

∑

θ

∑

φ

|ε(ejω, θ, φ)|2, (7.11)

onde

ε(ejω, θ, φ) = F (ejω, θ, φ)−G(ejω, θ, φ). (7.12)

Dessa forma, como descrito no Apêndice C, chega-se a uma expressão para

J na forma

J =
∑

ω

∑

θ

∑

φ



(∑

l

∑

m

θlφm
∑

n

cl,mn cosωnT −
∑

k

hk(θ, φ) cosωkT

)2

+

+

(
−
∑

l

∑

m

θlφm
∑

n

cl,mn senωnT +
∑

k

hk(θ, φ) senωkT

)2

 .

(7.13)

A derivada de J com relação a cada coeficiente cl0,m0
n0

(Apêndice C) fica na

forma

∂J

∂cl0,m0
n0

= 2
∑

l

∑

m

∑

n

{∑

ω

∑

θ

∑

φ

θl0φm0θlφmcl,mn cos(ωn0T − ωnT )

}
−

−2
∑

k

∑

ω

∑

θ

∑

φ

θl0φm0hk(θ, φ) cos(ωn0T − ωkT ).

(7.14)

Na forma matricial,
−→∇J = Xc− p, (7.15)

onde os elementos da matriz X e do vetor p são

xi,j =
∑

ω

∑

θ

∑

φ

θυ(j)φµ(j)θυ(i)φµ(i) cos(ωη(j)T − ωη(i)T ) (7.16)

e

pi =
∑

k

∑

ω

∑

θ

∑

φ

θυ(i)φµ(i)hk(θ, φ) cos(ωη(i)T − ωkT ), (7.17)
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Figura 7.3: Diagrama em blocos da estrutura Farrow generalizada.

respectivamente, sendo i = j = 0, 1, . . . , (N + 1)(L+ 1)(M + 1),

η(a) = mod [a, (N + 1)] , (7.18)

υ(a) = mod

[⌊
a

N + 1

⌋
, (L+ 1)

]
(7.19)

e

µ(a) =

⌊
a

(N + 1)(L+ 1)

⌋
, (7.20)

sendo b·c o maior inteiro menor ou igual a (·) e mod (a, b) o resto da divisão a
b
. Por

fim, c é o vetor formado pelos coeficientes cl,mn de forma que seus elementos sejam

ci = c
υ(i),µ(i)
η(i) , (7.21)

com l = 0, 1, . . . , L, m = 0, 1, . . . ,M e n = 0, 1, . . . , N .

Assim, igualando-se o vetor
−→∇J a zero, tem-se

c = X−1p. (7.22)

Na Figura 7.3, pode-se ver a estrutura Farrow generalizada para duas va-

riáveis. Nela, cada bloco de ı́ndice m é uma estrutura Farrow de uma variável.
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7.3 Otimização da Estrutura Generalizada

Através da Equação (7.22), vê-se a necessidade da inversão da matriz X para

se obterem os coeficientes da estrutura Farrow. Uma das caracteŕısticas dessa es-

trutura é que ela é formada por um conjunto de filtros FIR com um determinado

suporte temporal finito. Como o que se está pretendendo interpolar com essa estru-

tura são filtros FIR, nota-se que, ao se atribuir uma ordem N menor que a desses

filtros, acaba-se por introduzir um erro próximo ao de um truncamento da resposta

desejada. Para não gerar tal erro, optou-se por manter o suporte temporal das

HRIRs, o que significa fazer N = 127.

A ordem de X é igual a (N + 1)(M + 1)(L + 1). Desse modo, vê-se que a

inversão da matriz X não é trivial, exigindo um número de operações muito grande,

além de o mau condicionamento da matriz poder tornar o cálculo de sua inversa

impreciso.

Durante os testes desse método de obtenção dos coeficientes através da in-

versão da matriz X, percebeu-se o tempo demasiado grande para resolução da in-

versa, que em casos extremos se tornava impraticável. Além disso, nos casos em

que se conseguiu chegar a um resultado cuja acurácia não era reduzida pelo mau

condicionamento de X, a ordem dos polinômios não era suficiente para se obter

uma interpolação cujo resultado fosse comparável ao obtido com a interpolação tri-

angular. Por exemplo, utilizando-se M = 3 e L = 3 (ordem de X igual a 2.048)

conseguiu-se obter o resultado da inversa sem que o algoritmo de inversão acusasse

mau condicionamento. Mas, com essa ordem para os polinômios, as SFRSs geradas

eram muito diferentes das obtidas com a interpolação triangular. Por esse motivo,

uma outra maneira de se realizar a otimização dos coeficientes teve de ser proposta.

A primeira tentativa foi utilizar o método iterativo de otimização BFGS

(Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno) [55] para encontrar o mı́nimo global do erro no

domı́nio da freqüência, descrito pela Equação (7.11). Nesse caso, o método esbarrou

na quantidade de memória dispońıvel nas máquinas1 quando se tentava aumentar a

ordem dos polinômios além de M = 6 e L = 6. Apenas as matrizes envolvidas na

otimização chegavam a ocupar, no mı́nimo, algo em torno de 1 GB (um giga byte) de

1A máquina utilizada com maior quantidade de mamória tinha 2 GB.
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memória, considerando que são utilizadas 3 matrizes da mesma ordem que a matriz

X, com representação de 8 bytes para cada elemento (3 × (7 × 7 × 128)2 × 8 ≈ 1

GB). Como não se obteve um resultado que pudesse ser considerado razoável pela

comparação feita pelas SFRSs, decidiu-se realizar a otimização de uma outra forma.

7.3.1 Otimização para Cada Instante

Como o suporte temporal dos filtros é mantido igual ao das HRIRs, é posśıvel

escrever a resposta ao impulso resultante da estrutura Farrow como

ĥn(θ, φ) =
M−1∑

m=0

L−1∑

l=0

cl,mn θlφm, (7.23)

o que significa que a amostra no instante n dessa resposta ao impulso depende

somente dos coeficientes correspondentes a esse mesmo instante. Esse fato mostra

que se poderia reduzir a ordem das matrizes envolvidas na otimização por (N + 1).

De posse desse dado, conseguiu-se, através do mesmo método iterativo utili-

zado anteriormente, obter-se um conjunto de coeficientes para polinômios de ordem

maior, sem atingir o limite de memória mencionado.

Agora, o erro a ser minimizado deve ser descrito como

J ′n =
∑

θ

∑

φ

∣∣∣ĥn(θ, φ)− hn(θ, φ)
∣∣∣
2

. (7.24)

O próximo passo foi escolher qual a ordem do polinômio a ser utilizada para

a interpolação. Para tanto, elegeram-se alguns valores para L e M e obteve-se para

cada instante de tempo o erro normalizado pelo valor da norma das amostras do

instante correspondente. Na Figura 7.4, tem-se a norma das amostras das HRIRs

para cada instante de tempo.

Escolheram-se L = 6, 9, 12 e 15 e M = 6, 9, 12 e 15. Algumas combinações

desses valores podem ser vistos na Figura 7.5, onde são mostrados os erros mı́nimos

normalizados obtidos ao final da otimização pelo método BFGS para cada instante

da resposta ao impulso.

Pode-se notar que quanto maior é a ordem do polinômio, menor fica o erro,

como esperado. Comparando-se os gráficos dessa figura, pode-se notar que para os

testes realizados, o melhor valor para L é 12, já que com os valores maiores para M

só há aumento significativa no erro quando L passa de 12 para 9. Da mesma forma,
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Figura 7.4: Norma das HRIRs de todas as posições (θ, φ) para cada instante.

observando-se o gráfico da Figura 7.5a, percebe-se que os erros só têm uma variação

significativa quando M passa do valor 9 para 6. Assim, pode-se considerar M = 9

um bom valor de compromisso. Então, escolheram-se inicialmente para as ordens

do polinômio L = 12 e M = 9.

No entanto, ao se observar as SFRSs obtidas com esses valores para L e M ,

notou-se que a escolha baseada no erro normalizado para cada instante de tempo não

descreve adequadamente a qualidade da interpolação, já que os erros nas posições

para as quais não se têm HRIRs medidas não são avaliados. Um exemplo disso pode

ser visto na Figura 7.6, onde é mostrada a comparação entre as SFRSs referentes à

interpolação triangular e à estrutura Farrow.

Pode-se notar nessa figura que a suavização esperada nas regiões interpoladas

não é bem resolvida, já que aparece uma oscilação bem percept́ıvel na direção das

mudanças de elevação. Esse efeito parece indicar uma ordem de polinômio alta de-

mais para interpolar um sinal suave com amostras muito espaçadas. Experimentou-

se, então, reduzir os valores de M e L de forma a decidir por uma combinação mais

adequada.

Comparando-se as SFRSs geradas para cada conjunto de coeficientes testado,

percebeu-se que o comportamento nas regiões interpoladas apresentava um erro

menor utilizando-se as ordens L = 12 e M = 6. Dessa forma, elegeram-se essas

ordens para realizar as comparações com os outros métodos de interpolação, que

podem ser vistas na seção seguinte.
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Figura 7.5: Erro normalizado mı́nimo obtido com o método iterativo de otimização

para cada instante de tempo. (a) para L = 15, (b) para L = 12, (c) para L = 9 e

(d) para L = 6.

7.4 Comparação de Desempenho

As Figuras 7.7–7.10 mostram algumas comparações entre a interpolação tri-

angular direta de HRTFs (coluna esquerda) e a interpolação utilizando a estrutura

Farrow (coluna central), usando novamente as SFRSs [28]. A diferença entre as

SFRSs pode ser vista na terceira coluna, como nos caṕıtulos anteriores.

Diferentemente das outras formas de interpolação, o resultado com a estru-

tura Farrow generalizada aparece muito suavizado, já que na escolha da ordem dos

polinômios priorizou-se a redução da complexidade do modelo. Isso acaba gerando

erros mais elevados nas regiões mais acidentadas, como as de baixa energia. Isso
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Figura 7.6: Comparação entre SFRSs. Erro devido a ordem dos polinômios da

estrutura Farrow. Triangular direta (esquerda), Farrow (centro) e diferença em dB

(direita). Para 4800 Hz.

pode ser verificado principalmente nas SFRSs para as freqüências mais altas. No

entanto, para as freqüências baixas/médias, as superf́ıcies mostram erros pequenos

em quase todas as regiões. Nas conclusões do presente caṕıtulo e no Caṕıtulo 8, o

efeito dos valores escolhidos para M e L é discutido.

Como nos caṕıtulos anteriores, foi feito um histograma do erro relativo, agora

entre o método com a estrutura Farrow generalizada e o triangular, dado por

ξ(θ, φ, f) = 20 log10

( |HF(θ, φ, f)|
|HT(θ, φ, f)|

)
, (7.25)

calculado em −180o ≤ θ < 180o e −40o ≤ φ ≤ 90o com passo de 1o e nas freqüências

escolhidas para se obter as SFRSs. |HT(θ, φ, f)| e |HF(θ, φ, f)| são amostras das

SFRSs mostradas nas Figuras 7.7–7.10 para as interpolações triangular direta e com

a estrutura Farrow generalizada, respectivamente. Esse histograma mostra que mais

de 98% dos resultados calculados apresentam um erro menor que 6,2 dB, bem maior

se comparado aos valores obtidos nos caṕıtulos anteriores.

7.5 Conclusões

Nesse caṕıtulo, fez-se uma breve descrição da estrutura Farrow. Além disso,

foi mostrada uma generalização de sua formulação para se poder controlar a resposta

da estrutura por duas variáveis e, com isso, obter um modelo completo para as

HRIRs em função das variáveis de posição (θ, φ).

81



 

azimute (o)

el
ev

aç
ão

 (o )

−180    −90       0      90      180
−40

−20

0

20

40

60

80

|H
T
|, 

(d
B

)

82,5

83

83,5

84

84,5

85

85,5

86

86,5

87

raia da freqüência de 340Hz

azimute (o)

 

−180    −90       0      90      180
−40

−20

0

20

40

60

80

|H
F
|, 

(d
B

)

82,5

83

83,5

84

84,5

85

85,5

86

86,5

87

 

azimute (o)

 

−180    −90       0      90      180
−40

−20

0

20

40

60

80

|H
F
|/|

H
T
|, 

(d
B

)

−10

−5

0

5

10

 

azimute (o)

el
ev

aç
ão

 (o )

−180    −90       0      90      180
−40

−20

0

20

40

60

80

|H
T
|, 

(d
B

)

76

78

80

82

84

86

88

90

raia da freqüência de 930Hz

azimute (o)

 

−180    −90       0      90      180
−40

−20

0

20

40

60

80

|H
F
|, 

(d
B

)

76

78

80

82

84

86

88

90

 

azimute (o)

 

−180    −90       0      90      180
−40

−20

0

20

40

60

80

|H
F
|/|

H
T
|, 

(d
B

)

−10

−5

0

5

10

 

azimute (o)

el
ev

aç
ão

 (o )

−180    −90       0      90      180
−40

−20

0

20

40

60

80

|H
T
|, 

(d
B

)

75

80

85

90

95

raia da freqüência de 1900Hz

azimute (o)

 

−180    −90       0      90      180
−40

−20

0

20

40

60

80

|H
F
|, 

(d
B

)

75

80

85

90

95

 

azimute (o)

 

−180    −90       0      90      180
−40

−20

0

20

40

60

80
|H

F
|/|

H
T
|, 

(d
B

)

−10

−5

0

5

10

Figura 7.7: Comparação entre SFRSs. Triangular direta (esquerda), com a estrutura

Farrow (centro) e diferença em dB (direita)—I. De cima para baixo: 340 Hz, 930 Hz

e 1900 Hz.
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Figura 7.8: Comparação entre SFRSs. Triangular direta (esquerda), com a estrutura

Farrow (centro) e diferença em dB (direita)—II. De cima para baixo: 2400 Hz,

3850 Hz e 4800 Hz.
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Figura 7.9: Comparação entre SFRSs. Triangular direta (esquerda), com a estrutura

Farrow (centro) e diferença em dB (direita)—III. De cima para baixo: 5800 Hz,

7750 Hz e 9700 Hz.
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Figura 7.10: Comparação entre SFRSs. Triangular direta (esquerda), com a estru-

tura Farrow (centro) e diferença em dB (direita)—IV. 12600 Hz.

Parece posśıvel matematicamente obter-se tal modelo. No entanto, problemas

de precisão numérica e de necessidade de memória foram encontrados ao se tentar

modelar o conjunto completo com polinômios de ordem mais elevada. Buscou-

se, então, resolver esse problema através da otimização dos coeficientes de forma

independente para cada amostra das HRIRs, obtendo-se um conjunto de coeficientes

para o modelo através da estrutura de Farrow generalizada.

De um modo geral, pode-se notar que o erro devido à suavização é mais

evidente do que o que ocorre com as outras interpolações. No entanto, para as

freqüências baixas e médias, a escolha de uma ordem mais baixa pareceu ser acer-

tada, já que os erros encontrados se apresentam menos evidentes. Os maiores erros

acontecem nas altas freqüências e nas regiões mais acidentadas. Nesses casos, como

as mudanças ao longo das posições são mais acentuadas, a ordem utilizada pode ter

afetado o desempenho.

Parece existir um compromisso entre os erros nas regiões mais suaves e nas

mais acidentadas, o que é coerente com os efeitos nas baixas ou nas altas freqüências

serem mais ou menos evidentes. A opção pela suavidade em baixas e médias

freqüências, principalmente entre 1 e 5 kHz, pode ser justificada por ser uma região

para a qual a sensibilidade do sistema auditivo é máxima (mı́nimo das curvas de

igual audibilidade).

Por esse motivo, vê-se como um primeiro passo para continuação desse tra-

balho a busca do melhor compromisso entre as duas regiões. Além da determinação
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Figura 7.11: Histograma para o erro ξ (interpolação com a estrutura Farrow gene-

ralizada).

das melhores ordens para os polinômios, a mudança na forma de se realizar a oti-

mização (escolha de uma outra função objetivo, por exemplo) deve ser explorada.

Além disso, através da interpolação triangular, pode-se tentar aumentar a quanti-

dade de funções nas regiões onde não se tem HRIRs medidas e inclúı-las no cálculo

do erro a ser minimizado.

Uma outra idéia interessante é utilizar a estrutura Farrow como substituta

para as IPTFs em uma região próxima a uma HRTF inicial. Novamente, o modelo

seria formado por um filtro, cuja resposta é a HRIR da posição mais próxima daquela

em que se quer realizar a interpolação, associado a IPTFs, agora modeladas pela

estrutura Farrow.
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Caṕıtulo 8

Testes Subjetivos

Ao longo da primeira parte dessa tese, desenvolveram-se algumas técnicas de

interpolação de HRIRs cujos resultados foram validados objetivamente através das

SFRSs. Porém, para uma efetiva validação dessas técnicas se faz necessário algum

tipo de avaliação subjetiva.

No presente caṕıtulo, as técnicas de interpolação tratadas nessa tese são

comparadas através de três testes subjetivos. Primeiramente, realiza-se a descrição

dos testes aplicados, indicando-se o seu objetivo. É realizada, então, a análise dos

resultados desses testes, e por fim chega-se a algumas conclusões.

8.1 Descrição dos Testes

De maneira geral, os testes têm como prinćıpio comparar direta ou indireta-

mente os resultados dos métodos de interpolação. Eles consistem da apresentação

do som gerado a pessoas que julgam o que se percebe ao se ouvir o som pré-gravado.

A caracteŕıstica a ser julgada deve ser bem esclarecida, e a forma de resposta deve

ser a mais simples posśıvel para que a resposta seja quase imediata.

Para que a influência de qualquer diferença seja facilmente percebida, o tipo

de sinal a ser apresentado também é importante. O que se faz normalmente é utili-

zar algum tipo de rúıdo que excite todos os modos do sistema auditivo. Um tipo de

rúıdo bastante utilizado é o chamado rúıdo rosa. Esse tipo de rúıdo tem espectro de

potência com decaimento de 3 dB por oitava (10 dB por década) com a freqüência.

Como a percepção de energia ao longo da freqüência é aproximadamente logaŕıtmica,
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esse decaimento com a freqüência resulta em uma percepção mais uniforme da ener-

gia. Com isso, a informação freqüencial é percebida sem influência muito maior ou

menor de determinada faixa. Em todos os testes realizados utilizou-se rúıdo rosa

obtido de [60].

Trinta e três pessoas com idade entre 20 e 40 anos e com nenhum problema

auditivo diagnosticado foram submetidas aos mesmos testes. Nenhuma delas tinha

conhecimento espećıfico de som tridimensional, sendo a maioria leiga nesse assunto.

Os testes foram realizados em grupos de 3 a 6 pessoas e o controle de apresentação de

cada seqüência foi feito pelo autor da presente tese, sendo posśıvel a reapresentação

de qualquer seqüência de acordo com a necessidade de algum usuário. A intensidade

dos sinais foi regulada previamente, mas aos avaliadores era permitido a alteração do

ńıvel de volume. Utilizaram-se fones de ouvido fechado (closed), modelo HD265 da

Sennheiser, e um aplificador de 8 canais para fones de ouvido da Behringer, modelo

Powerplay Pro-8 HA8000. Não foi realizada medição do rúıdo de fundo no interior

da sala, mas com os fones de ouvido do tipo fechado utilizados, o efeito do rúıdo

ambiente pôde ser desconsiderado. Foi ainda sugerido que as pessoas fechassem os

olhos a cada seqüência.

8.1.1 Verificação de Mudança de Posição e/ou Timbre

Para avaliar se os métodos de interpolação são equivalentes, o primeiro teste

aplicado foi o de simples comparação entre os sinais gerados em uma mesma posição.

Nesse teste, cada comparação foi feita entre dois trechos de sinal de 1 segundo de

duração, exibidos em seqüência, com um intervalo entre eles também de 1 segundo.

As posições foram escolhidas de forma aleatória e independente, segundo uma dis-

tribuição uniforme nos intervalos −180o < θ < 180o e −40o < φ < 90o.

Foram geradas 50 seqüências em posições distintas, das quais 30 contêm uma

comparação entre a interpolação triangular realizada diretamente com as HRIRs e

uma das outras desenvolvidas na presente tese: a com IPTF de ordem reduzida, a

incremental com a KLT e a que utiliza a estrutura Farrow. As outras 20 seqüências

são formadas por sinais idênticos gerados com a mesma forma de interpolação, sendo

10 com a interpolação triangular e as outras 10 divididas de maneira aleatória entre

os outros métodos interpolação. As seqüências foram apresentadas em uma ordem
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aleatória.

O julgamento foi realizado pedindo-se que os avaliadores dessem uma nota

de 1 a 4 que indicasse quão percept́ıvel era a diferença entre os sinais da mesma

seqüência quanto a mudança na posição e no timbre do rúıdo. Da maior para a

menor, os significados das notas eram “Diferença impercept́ıvel”, “Quase imper-

cept́ıvel”, “Bem evidente” e “Muito acentuada”, respectivamente.

Na Figura 8.1, podem-se ver as notas médias atribúıdas a cada um dos

métodos e os limites de ± um desvio-padrão (linhas horizontais acima e abaixo

da média). Da esquerda para a direita, vêem-se as médias para os métodos trian-

gular sobre as HRIRs (considerado o padrão), com as IPTFs de ordem reduzida,

com a KLT incremental e com a estrutura Farrow. Pode-se notar que, apesar de

haver um decrescimento da média, ela ainda está dentro da faixa do desvio da nota

para o método triangular. O método de Análise de Variância (ANOVA—Analysis

of Variance) [61, 62] indicou, com significância maior que 99, 99%, que as diferenças

encontradas entre as médias eram representativas, não provindo de erro estat́ıstico.

Como essas diferenças são pequenas, isso indica equivalência entre os métodos na

comparação direta. Pode-se, ainda, confirmar que os resultados são equivalentes

pelo fato de a mesma diferença percebida entre o método triangular (padrão) e os

outros, ter sido “percebida” entre o método triangular e ele mesmo. Com relação

à dispersão das notas em torno da média, nota-se que houve um aumento apro-

ximadamente igual para todos os métodos, comparados ao triangular. Isso indica

uma certa diferença entre cada método testado e o triangular, mas insuficiente para

alterar tanto a média para os 33 avaliadores.

8.1.2 Verificação da Percepção do Movimento

O segundo teste aplicado procurou avaliar como é percebido o sentido do

movimento. Para tanto, geraram-se 32 sinais, 8 para cada tipo de interpolação.

Cada um desses 8 partia da posição (0, 0) (frente do ouvinte) e seguia por um

arco na superf́ıcie da esfera em direção a um dos oito pontos cardeais mostrados

na Figura 8.2. Cada sinal tinha duração de 5 segundos, sendo que no primeiro e

no último segundo a fonte virtual permanecia parada nas posições inicial e final,

respectivamente.
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Figura 8.1: Comparação das médias obtidas para a nota de diferença entre o método

triangular e todos os outros. Da esquerda para a direita, método: triangular, com

IPTF reduzida, KLT incremental e com a estrutura Farrow.
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Figura 8.2: Sentidos testados na avaliação de percepção de movimento.

Na Figura 8.3, podem-se ver os resultados das taxas de acerto para cada um

dos métodos de interpolação. Nota-se que os métodos de interpolação pela IPTF,

com a KLT incremental e com a estrutura Farrow conseguem ser pouco melhores

que o triangular. Com esse resultado, pode-se dizer que esses métodos equivalem

ao triangular, já que a diferença apresentada não é suficiente para distinguir os três

métodos. Também chama a atenção o fato de a estrutura Farrow ter apresentado
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resultado equivalente ao dos outros métodos, mesmo tendo ela apresentado SFRSs

bastante suavizadas para as freqüências mais altas. Isso mostra que a escolha das

ordens M e N foi acertada.

   Triangular         IPTF            KLT            Farrow     
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Figura 8.3: Comparação das taxas de acerto do sentido do movimento obtidas para

cada método de interpolação. Da esquerda para a Direita: triangular, IPTF redu-

zida, KLT incremental e com a estrutura Farrow.

Esse teste mostra que o efeito da suavização obtido com o método Farrow

generalizado não gerou uma deficiência na percepção global do sentido do movimento

e, também, que o método incremental utilizando a KLT pode ser bastante eficaz ao

substituir o triangular, já que ele apresentou uma taxa de acerto mais elevada.

Nas Tabelas 8.1–8.4, pode-se observar o percentual das respostas dadas pelos

avaliadores para cada sentido gerado. Como mostrado na Figura 8.3, nota-se que há

uma pequena melhora nas taxas de acerto (diagonal nas tabelas) para os métodos

IPTF, KLT incremental e Farrow, em relação ao método triangular. Isso fica mais

evidente para o método KLT incremental. Pode-se perceber, também, que as maiores

confusões são entre os sentidos N e S, entre os sentidos NO, SO e O e entre os sentidos

NE, SE e L. De fato, a confusão entre cima e baixo é a mais evidente. A distinção

lateral é percebida em quase todos os casos, tendo melhor resultado quando se utiliza

o método com a estrutura Farrow. No entanto, com a estrutura Farrow, a percepção
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dos sentidos N e S fica mais dif́ıcil.

Tabela 8.1: Tabela de confusão do teste de percepção do movimento para o método

triangular. Valores percentuais.

Sentido Gerado

N NE L SE S SO O NO

Sentido

Percebido

N 51,5 0 0 0 57,6 0 0 6,0

NE 0 48,5 39,4 42,4 0 0 0 0

L 0 33,3 42,4 42,4 0 0 0 0

SE 0 18,2 18,2 15,2 0 0 0 0

S 45,5 0 0 0 33,3 0 0 0

SO 3,0 0 0 0 3,0 27,3 30,3 15,2

O 0 0 0 0 0 36,4 36,4 15,2

NO 0 0 0 0 6,1 36,3 33,3 63,6

Tabela 8.2: Tabela de confusão do teste de percepção do movimento para o método

com IPTFs. Valores Percentuais.

Sentido Gerado

N NE L SE S SO O NO

Sentido

Percebido

N 42,4 0 0 0 36,4 3,0 0 3,0

NE 6,1 57,6 21,2 33,3 6,0 0 0 0

L 0 30,3 60,6 39,4 6,1 0 0 0

SE 12,1 9,1 18,2 27,3 6,0 0 0 0

S 36,4 3,0 0 0 45,5 0 0 0

SO 0 0 0 0 0 24,3 30,3 24,3

O 3,0 0 0 0 0 39,4 36,4 33,3

NO 0 0 0 0 0 33,3 33,3 39,4

8.1.3 Verificação da Percepção da Posição Estática

O terceiro e último método de avaliação aplicado foi para avaliar a eficácia

de cada método com relação à percepção da posição estática. Para esse método,
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Tabela 8.3: Tabela de confusão do teste de percepção do movimento para o método

KLT incremental. Valores percentuais.

Sentido Gerado

N NE L SE S SO O NO

Sentido

Percebido

N 54,5 0 0 0 51,5 3,0 0 3,0

NE 6,1 48,5 27,3 27,3 0 0 0 0

L 3,0 33,3 57,6 27,3 6,0 0 0 0

SE 6,1 18,2 12,1 45,4 6,1 0 0 0

S 30,3 0 3,0 0 36,4 0 0 0

SO 0 0 0 0 0 30,3 15,1 24,3

O 0 0 0 0 0 39,4 45,5 21,2

NO 0 0 0 0 0 27,3 39,4 51,5

Tabela 8.4: Tabela de confusão do teste de percepção do movimento para o método

com a estrutura Farrow generalizada. Valores Percentuais.

Sentido Gerado

N NE L SE S SO O NO

Sentido

Percebido

N 69,8 0 0 0 24,2 0 0 0

NE 3,0 45,5 24,2 18,2 24,2 0 0 0

L 3,0 24,2 51,6 57,6 0 0 0 0

SE 0 30,3 24,2 24,2 18,2 0 0 0

S 12,1 0 0 0 27,3 0 0 0

SO 6,1 0 0 0 0 18,2 30,3 36,4

O 3,0 0 0 0 0 57,6 57,6 21,2

NO 3,0 0 0 0 6,1 24,2 12,1 42,4

como no teste anterior, geraram-se 32 sinais, 8 para cada método de interpolação.

Para cada método, posicionou-se a fonte virtual em cada um dos cubos mostrados

na Figura 8.4. Foi pedido às pessoas que respondessem em qual dos cubos a fonte

sonora estava posicionada, considerando que a posição do ouvinte na figura era

representada pelo cruzamento dos eixos, que ele estaria olhando na direção da seta

e que o plano sombreado passava na altura das orelhas.
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Figura 8.4: Posições testadas na avaliação de percepção da posição estática.

Na Figura 8.5, vêem-se as taxas de acerto para cada um dos métodos de

interpolação. Nota-se novamente que os métodos com a IPTF e com a KLT con-

seguem o mesmo ńıvel de acertos que o triangular, sendo que o que utiliza a KLT

ainda é um pouco melhor. O método com a estrutura Farrow generalizada fica com

a taxa de acerto um pouco inferior, mas muito próximo à dos outros métodos. Por-

tanto, pode-se deduzir que a escolha das ordens do polinômio da estrutura Farrow

generalizada não causou um erro significativo na percepção da posição, apesar dos

erros mostrados pelas SFRSs.

Para uma análise mais detalhada, nas Tabelas 8.5–8.8 pode-se ver o per-

centual das respostas dadas pelos avaliadores para cada uma das posições geradas.

Pode-se notar que para nenhum método houve confusão lateral (nenhum sinal pare-

ceu estar vindo do lado oposto àquele em que foi gerado). O que realmente acontece

é a confusão frente/trás e cima/baixo. Esse tipo de confusão é considerada normal,

já que a fonte foi posicionada em pontos do mesmo cone de confusão. Apesar disso, o

método incremental com a KLT obteve um número maior de acertos para a maioria

das posições.

Geralmente, para se avaliar se houve erro na identificação da posição, des-

considera-se o efeito da confusão frente/trás [15]. Nesse caso, somando-se os valores

percentuais de mesma elevação e azimutes de mesmo sinal (mesmo lado), o método

com as IPTFs obtém um número maior de acertos para a maioria das posições,

ficando com uma média de acerto igual a 77,7%. O segundo melhor é o método

incremental com a KLT (67,5%), praticamente junto com a com o método triangular

(66,7%). O método com a estrutura Farrow generalizada ficou com uma taxa de
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Figura 8.5: Comparação das taxas de acerto da posição estática obtidas para cada

método de interpolação. Da esquerda para a Direita: triangular, IPTF reduzida,

KLT incremental e com a estrutura Farrow.

acertos de 64,8%, que não é tão diferente das anteriores.

Dessa forma, conclui-se que os métodos podem ser considerados equivalentes,

com uma certa vantagem para o incremental com a KLT e, ao se desconsiderar

a confusão frente/trás, para o que utiliza as IPTFs. No entanto, para algumas

posições, o método com a estrutura Farrow generalizada mostrou-se menos eficaz,

apesar de ter obtido resultados bastante próximos aos obtidos com a interpolação

triangular. Esse fato indica que diminuindo-se um pouco o erro gerado pela estrutura

Farrow, podem-se obter taxas de acerto mais próximas ou maiores que aquelas

conseguidas com o método triangular.

8.2 Conclusões

Nesse caṕıtulo, foi apresentada uma descrição dos testes subjetivos, além de

uma discussão sobre os resultados obtidos.

Através desses testes, verificou-se que os métodos de interpolação propostos

podem ser considerados equivalentes ao método triangular. Os resultados obtidos
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Tabela 8.5: Tabela de confusão do teste de percepção da posição para o método

triangular. Valores Percentuais.

Posição Gerada (θ, φ)

(45,35) (45,-35) (135,-35) (135,35) (-135,35) (-45,35) (-45,-35) (-135,-35)

P
os

iç
ão

P
er

ce
b

id
a

(θ
,φ

)

(45,35) 54,6 27,2 6,1 30,3 0 0 0 0

(45,-35) 18,2 15,2 21,2 18,2 0 0 0 0

(135,-35) 3,0 36,4 60,6 12,1 0 0 0 0

(135,35) 24,2 21,2 12,1 39,4 0 0 0 0

(-135,35) 0 0 0 0 51,5 36,4 27,2 33,3

(-45,35) 0 0 0 0 36,3 42,4 48,5 6,1

(-45,-35) 0 0 0 0 6,1 9,1 9,1 12,1

(-135,-35) 0 0 0 0 6,1 12,1 15,2 48,5

Tabela 8.6: Tabela de confusão do teste de percepção da posição para o método com

IPTFs. Valores Percentuais.

Posição Gerada (θ, φ)

(45,35) (45,-35) (135,-35) (135,35) (-135,35) (-45,35) (-45,-35) (-135,-35)

P
os

iç
ão

P
er

ce
b

id
a

(θ
,φ

)

(45,35) 57,6 12,2 6,1 57,6 0 0 0 0

(45,-35) 0 24,2 21,2 9,1 0 0 0 0

(135,-35) 0 24,2 60,6 9,1 0 0 0 0

(135,35) 42,4 39,4 12,1 24,2 0 0 0 0

(-135,35) 0 0 0 0 48,5 57,6 27,2 27,3

(-45,35) 0 0 0 0 45,5 27,3 12,1 3,0

(-45,-35) 0 0 0 0 6,0 9,1 15,2 9,1

(-135,-35) 0 0 0 0 0 6,0 45,5 60,6

com os métodos incremental com a KLT e que utiliza as IPTFs podem ser considera-

dos um pouco melhores que os outros. Presume-se que seja posśıvel obter melhores

resultados com a estrutura Farrow generalizada se for reduzida a suavização ge-

rada por esse método, modificando de forma ainda a ser investigada o algoritmo de

obtenção dos coeficientes.

Portanto, chega-se a conclusão que os métodos com IPTFs e KLT incremental
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Tabela 8.7: Tabela de confusão do teste de percepção da posição para o método

incremental com a KLT. Valores Percentuais.

Posição Gerada (θ, φ)

(45,35) (45,-35) (135,-35) (135,35) (-135,35) (-45,35) (-45,-35) (-135,-35)

P
os

iç
ão

P
er

ce
b

id
a

(θ
,φ

)

(45,35) 45,5 21,2 15,2 39,4 0 0 0 0

(45,-35) 24,1 27,3 15,2 3,0 0 0 0 0

(135,-35) 15,2 24,2 39,4 9,1 0 0 0 0

(135,35) 15,2 27,3 30,2 48,5 0 0 0 0

(-135,35) 0 0 0 0 51,5 30,3 30,3 18,2

(-45,35) 0 0 0 0 30,3 42,5 12,1 9,1

(-45,-35) 0 0 0 0 6,1 24,2 21,2 15,1

(-135,-35) 0 0 0 0 12,1 3,0 36,4 57,6

Tabela 8.8: Tabela de confusão do teste de percepção da posição para o método com

a estrutura Farrow generalizada. Valores Percentuais.

Posição Gerada (θ, φ)

(45,35) (45,-35) (135,-35) (135,35) (-135,35) (-45,35) (-45,-35) (-135,-35)

P
os

iç
ão

P
er

ce
b

id
a

(θ
,φ

)

(45,35) 63,6 27,3 6,1 51,5 0 0 0 0

(45,-35) 3,0 9,1 15,1 9,1 0 0 0 0

(135,-35) 6,1 18,2 48,5 0 0 0 0 0

(135,35) 27,3 45,4 30,3 39,4 0 0 0 0

(-135,35) 0 0 0 0 36,4 48,5 57,6 36,4

(-45,35) 0 0 0 0 33,3 33,3 9,1 3,0

(-45,-35) 0 0 0 0 18,2 9,1 9,1 15,1

(-135,-35) 0 0 0 0 12,1 9,1 24,2 45,5

são fortes candidatos a substituir o método triangular. O método incremental com

a KLT é especialmente cotado quando se trata do caso com múltiplas fontes, onde

sua complexidade o torna bem mais vantajoso.

É importante notar que as taxas de acerto aparentemente baixas (em torno

de 40%) devem-se ao fato de não ter sido realizado nenhum treinamento dos ouvintes

antes dos testes (os avaliadores foram apresentados aos tipos de som no momento
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da avaliação). Além disso, o teste exigia muito da capacidade de abstração de

cada um, já que o ambiente virtual não é completo, só tratando da localização da

fonte. O modelamento dos outros efeitos como reverberação early (as primeiras

reflexões) e a compensação do movimento da cabeça [63] podem melhorar muito

esses resultados [64].
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Parte II

Integração com Caixas Acústicas
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Caṕıtulo 9

Interpolação de HRIRs Baseada

no VBAP

Como já fora mencionado, um dos métodos multicanal de geração de som

3D [15, 22] é o de Deslocamento por Variação de Amplitude de Base Vetorial

(VBAP—Vector Base Amplitude Panning) [11]. Esse método posiciona as fontes

virtuais utilizando-se de um subconjunto das caixas acústicas dispostas ao redor do

ouvinte: pares de caixas, para posicionamento no arco limitado no plano das caixas;

ou trios de caixas, para posicionamento no setor esférico limitado pelas caixas.

É posśıvel afirmar que o som que parte de cada caixa acústica sofre a ação de

um par de transferências modificadoras até chegar às orelhas e, portanto, a mesma

ponderação utilizada pelo método VBAP poderia ser utilizada pelo método de in-

terpolação de HRIRs [14] (binaural). No entanto, deve-se notar que a simples subs-

tituição das caixas acústicas pelas HRIRs implica estar-se modelando um ambiente

anecóico.

Tendo em vista que a formulação da ponderação das intensidades utilizadas

em cada caixa acústica nesses sistemas tem-se mostrado válida, o objetivo desse

caṕıtulo é obter uma formulação generalizada para ponderação de HRIRs, dispostas

em uma região triangular qualquer, partindo daquela utilizada pelo método VBAP.

Além disso, deseja-se apresentar explicitamente o valor dos ponderadores em função

das coordenadas angulares, já que tal informação não é mostrada claramente na li-

teratura. Ao final, será mostrado que essa formulação recai na forma triangular uti-

lizada nos caṕıtulos anteriores, mostrando a coerência da interpretação geométrica
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utilizada no Caṕıtulo 2.

Assim, na Seção 9.1 discute-se o prinćıpio do posicionamento de uma fonte

virtual por variação de amplitude. A seguir, na Seção 9.2, mostra-se que a inter-

polação de HRTFs pode ser descrita da mesma forma. Na Seção 9.3, revisa-se o

método multicanal VBAP. Então, derivam-se as expressões que realizam a inter-

polação de HRTFs com base no VBAP na Seção 9.4. Por fim, apresentam-se as

conclusões.

9.1 Posicionamento por Variação de Amplitude,

com Três Canais

Todos os métodos de geração de som tridimensional têm como objetivo básico

simular as funções de transferência HPE(ω) e HPD(ω) que descrevem os caminhos

desde uma posição P até as orelhas esquerda e direita, respectivamente. Para isso,

utiliza-se a configuração f́ısica do ambiente ou cria-se esse ambiente virtualmente.

Assim, tenta-se reproduzir o som de uma fonte virtual localizada em P , atribuindo

ao som SP (ω), que seria emitido por ela, as mudanças sofridas no caminho até as

orelhas, de forma que, no domı́nio da freqüência, se tenham os sinais presentes nas

orelhas esquerda e direita dados por



SE(ω) =SP (ω)HPE(ω)

SD(ω) =SP (ω)HPD(ω),
(9.1)

respectivamente.

No caso de três canais apresentados através de caixas acústicas direcionadas

a um ouvinte situado à distância r, como mostra a Figura 9.1, o sinal recebido por

cada um dos ouvidos é uma combinação dos sinais emitidos por cada uma das caixas,

podendo ser descrito como




ŜE(ω) =
3∑

i=1

Si(ω)HiE(ω)

ŜD(ω) =
3∑

i=1

Si(ω)HiD(ω),

(9.2)

onde Si(ω) é o espectro do sinal emitido pela caixa Li, e HiE(ω) e HiD(ω) são as

funções de transferência da caixa Li aos ouvidos esquerdo e direito, respectivamente.
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r

r
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Figura 9.1: Posicionamento baseado na variação de amplitude com 3 caixas acústi-

cas—ouvido esquerdo.

Potencialmente, esta configuração posiciona uma fonte virtual em qualquer ponto

P sobre o triângulo esférico determinado pelas três caixas. Um sistema de som 3D

eficaz deve garantir que 


ŜE(ω)≈SE(ω)

ŜD(ω)≈SD(ω).
(9.3)

Uma solução intuitiva consiste em aplicar o sinal que se deseja ouvir vindo

do ponto P a cada uma das caixas Li ponderado por uma constante gi [11], ou seja,

Si(ω) = giSP (ω). Nesse caso, a aproximação (9.3) se resume a fazer





HPE(ω)≈
3∑

i=1

giHiE(ω)

HPD(ω)≈
3∑

i=1

giHiD(ω).

(9.4)

9.2 Interpolação Baseada em Três HRTFs

Como já mencionado nos caṕıtulos anteriores, normalmente, o sistema de

geração binaural de som tridimensional utiliza um conjunto de HRIRs medidas para

um número finito de posições sobre uma esfera de raio r com o ouvinte no centro [23].

Para se posicionar uma fonte virtual em qualquer ponto P sobre a esfera, atribui-se

à HRIR para o ponto P uma combinação linear das HRIRs medidas para os pontos

mais próximos de P , isso para cada ouvido.
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H1D

HPD

H3D

H2D

Figura 9.2: Interpolação de HRIR a partir de 3 funções conhecidas—ouvido direito.

A Figura 9.2 mostra um esquema de interpolação baseado em três HRIRs

conhecidas.

No domı́nio da freqüência, a aproximação realizada pode ser regida pelas mes-

mas Equações (9.4), onde as funções HPE(ω) e HPD(ω) são estimadas diretamente

pela combinação das funções HiE(ω) e HiD(ω), com i = 1, 2, 3, respectivamente,

para os ouvidos esquerdo e direito. Por esse motivo, tendo as funções de trans-

ferência a mesma significação f́ısica nos casos multicanal e binaural, espera-se que

uma solução para os pesos gi adequada ao caso multicanal também seja apropriada

para o caso binaural.

9.3 Método VBAP

A técnica VBAP [11] se baseia na descrição vetorial das posições dos alto-

falantes e da fonte virtual em relação ao ouvinte. No caso de três canais, ilustrado

na Figura 9.3, os coeficientes gi que satisfazem as aproximações das Equações (9.4)

são calculados através de

vP =
3∑

i=1

givi. (9.5)

Essa equação descreve o vetor associado à posição P como uma combinação linear

dos vetores vi associados às posições das caixas Li, com i = 1, 2, 3, em coordenadas

cartesianas. Admite-se, assim, que a mesma combinação é válida para as funções de

transferência correspondentes. Explicitamente,
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Figura 9.3: VBAP com três canais.




xP

yP

zP


 =




x1 x2 x3

y1 y2 y3

z1 z2 z3







g1

g2

g3


 , (9.6)

onde (xi,yi,zi) são as coordenadas relacionadas com a posição da caixa Li.

9.4 Interpolação de HRTFs Baseada no VBAP

Como a interpolação de HRIRs pode utilizar os mesmos ponderadores cal-

culados para um método multicanal com três caixas acústicas, propõe-se usar como

base a formulação do VBAP.

Considerando a geometria definida na Figura 9.2, é vantajoso escrever os

vetores (x,y,z) em função das coordenadas esféricas:




x = r cosφ cos θ

y = r cosφ senθ

z = r senφ,

(9.7)

onde φ é o ângulo de elevação relativo ao plano horizontal que passa pelas orelhas,

θ é o ângulo de azimute relativo ao plano vertical que corta perpendicularmente a

linha que une as orelhas e r é o raio da esfera.

Escolhendo como referência o ponto 1, conforme a Figura 9.4, as coordenadas

angulares dos outros pontos ficam iguais a

(θ2, φ2) = (θ1 + ∆θ2, φ1 + ∆φ2) (9.8)
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∆φ3

∆φ2

Figura 9.4: Geometria para interpolação triangular de HRIRs.

(θ3, φ3) = (θ1 + ∆θ3, φ1 + ∆φ3) (9.9)

(θP , φP ) = (θ1 + δθ, φ1 + δφ). (9.10)

Substituindo as Equações (9.8)–(9.10) na Equação (9.7), obtêm-se as coor-

denadas dos pontos 


x1

y1

z1


 =




r cosφ cos θ1

r cosφ senθ1

r senφ1


 (9.11)




x2

y2

z2


 =




r cos(φ1 + ∆φ2) cos(θ1 + ∆θ2)

r cos(φ1 + ∆φ2) sen(θ1 + ∆θ2)

r sen(φ1 + ∆φ2)


 (9.12)




x3

y3

z3


 =




r cos(φ1 + ∆φ3) cos(θ1 + ∆θ3)

r cos(φ1 + ∆φ3) sen(θ1 + ∆θ3)

r sen(φ1 + ∆φ3)


 (9.13)




xP

yP

zP


 =




r cos(φ1 + δφ) cos(θ1 + δθ)

r cos(φ1 + δφ) sen(θ1 + δθ)

r sen(φ1 + δφ)


 . (9.14)

Agora, considerando que as HRTFs medidas formam um conjunto denso (i.e.,

foram medidas para pontos bastante próximos1), pode-se considerar que ∆θ2, ∆θ3,

1Em [23], por exemplo, algo em torno de 700 posições são distribúıdas de forma que a distância

entre duas posições adjacentes é aproximadamente a mesma em qualquer região da esfera de re-

ferência.
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∆φ2, ∆φ3, δθ e δφ são pequenos. Sendo sen(α) ≈ α e cos(α) ≈ 1 para α ≈ 0,

podem-se obter as aproximações para as coordenadas




x2

y2

z2


≈




r(cosφ1 −∆φ2 senφ1)(cos θ1 −∆θ2 senθ1)

r(cosφ1 −∆φ2 senφ1)(senθ1 + ∆θ2 cos θ1)

r(senφ1 + ∆φ2 cosφ1)


 (9.15)




x3

y3

z3


≈




r(cosφ1 −∆φ3 senφ1)(cos θ1 −∆θ3 senθ1)

r(cosφ1 −∆φ3 senφ1)(senθ1 + ∆θ3 cos θ1)

r(senφ1 + ∆φ3 cosφ1)


 (9.16)




xP

yP

zP


≈




r(cosφ1 − δφ senφ1)(cos θ1 − δθ senθ1)

r(cosφ1 − δφ senφ1)(senθ1 + δθ cos θ1)

r(senφ1 + δφ cosφ1)


 . (9.17)

Por fim, substituindo-se as Equações (9.11) e (9.15)–(9.17) na Equação (9.6),

podem-se calcular os ponderadores gi em função das distâncias angulares:





g3 =
δφ∆θ2 − δθ∆φ2

∆θ2∆φ3 −∆θ3∆φ2

g2 =
δθ∆φ3 − δφ∆θ3

∆θ2∆φ3 −∆θ3∆φ2

g1 = 1− g2 − g3.

(9.18)

Nesse caso, o número de operações necessárias para se obter os coeficientes é de 11

somas/subtrações e 8 multiplicações/divisões por nova posição.

Novamente, deve-se notar que essa formulação é válida em ambiente sem re-

verberação alguma (anecóico), já que somente as transferências entre caixa e ouvidos

são levadas em consideração. Em [12], Pulkki mostra que, no caso geral, deve-se

manter constante o ńıvel de audibilidade da fonte virtual e que isso depende da

reverberação do ambiente. Naquele trabalho, os valores dos pesos calculados devem

estar de acordo com a expressão

p

√√√√
I∑

i=1

gpi = 1, (9.19)

onde I é o número de caixas utilizada pelo VBAP e p é o parâmetro que depende do

quão reverberante é o ambiente de reprodução. No caso de o ambiente ser anecóico,
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p = 1 o que revela que a formulação obtida na Equação (9.18) mantém o ńıvel de

audibilidade constante, já que a expressão

g1 = 1− g2 − g3 (9.20)

é a solução obtida diretamente ao se calcularem os ganhos gi em função das coorde-

nadas esféricas.

Deve ser notado que no caso geral, as coordenadas angulares dos pontos para

os quais as HRIRs foram medidas são quaisquer. Entretanto, na prática, as medidas

são realizadas com pelo menos o passo de elevação fixo. Nesse caso particular,

pode-se fazer ∆φ2 = 0 nas Equações (9.18), o que as torna





g3 =
δφ

∆φ3

g2 =
δθ

∆θ2

− g3
∆θ3

∆θ2

g1 = 1− g2 − g3.

(9.21)

É importante notar que no Caṕıtulo 2 mostrou-se uma formulação para in-

terpolação de HRIRs que calcula os ponderadores seguindo o mesmo prinćıpio da

interpolação bilinear: a relação com as distâncias angulares. Com o resultado ob-

tido pela Equação (9.21), pode-se dizer que as equações obtidas naquele caṕıtulo

são equivalentes às do VBAP, evidenciando a estreita relação entre os dois métodos

de geração de som tridimensional.

Uma simplificação adicional ainda pode ser feita no caso de as HRIRs serem

medidas com ambos os passos, de azimute e de elevação, constantes, o que permite

fazer ∆θ3 = 0 nas Equações (9.21), resultando em





g3 =
δφ

∆φ3

g2 =
δθ

∆θ2

g1 = 1− g2 − g3.

(9.22)

Assim, quando a geometria da grade de pontos o permite, a complexidade do

cálculo dos ponderadores gi é consideravelmente reduzida.
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9.5 Conclusões

Neste caṕıtulo, deduziu-se uma formulação para o cálculo dos ponderadores

usados para geração de som tridimensional utilizando-se HRIRs para uma região

triangular genérica. Chegou-se às equações dos ponderadores através da analogia

com um sistema multicanal que se baseia em três caixas acústicas, chamado de

Deslocamento por Variação de Amplitude de Base Vetorial (VBAP).

Os resultados bem sucedidos do VBAP são conhecidos da literatura. Como

a interpolação de HRTFs é simplesmente uma combinação linear de funções de

transferência medidas para pontos sobre uma esfera, a formulação do VBAP pode

ser reutilizada. Já que ambos os métodos atuam sobre o mesmo tipo de função, a

expectativa é de que os resultados dos dois métodos sejam equivalentes.

Além da formulação para o caso geral, citaram-se dois casos particulares

de menor complexidade, aplicáveis a conjuntos de HRIRs obtidos na prática. Um

dos casos particulares, descrito pelas Equações (9.21), recai no mesmo caso do que

fora anteriormente aplicado pelos autores em [P2] (formulação reapresentada no

Caṕıtulo 2) a um método de interpolação eficiente de HRIRs, com sucesso. Naquele

trabalho, porém, não se fez uma relação direta com a técnica VBAP, o que foi feito

em [P6].

Os principais resultado desse caṕıtulo são a confirmação da equivalência en-

tre a formulação utilizada pelo VBAP e pela interpolação de HRIRs descrita no

Caṕıtulo 2 e a descrição de forma expĺıcita do cálculo dos pesos utilizados nesses

dois tipos de geração de som tridimensional.
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Caṕıtulo 10

Som Tridimensional com Caixas

Acústicas

No Caṕıtulo 9, formalizaram-se as expressões dos pesos utilizados na inter-

polação de HRIRs através de uma analogia com o método VBAP [11], que pode ser

estendida à maioria dos métodos multicanal. O método VBAP faz uma abordagem

independente do número e da posição das caixas de som utilizadas, em que o ga-

nho para cada caixa é calculado a partir da ponderação dos vetores de uma base.

Como é evidenciado pelo autor, na configuração de dois canais, esse método recai

na chamada Lei das Tangentes, que é normalmente utilizada em sistemas estéreo.

Tanto a Lei das Tangentes quanto a Lei dos Senos são relações entre a inten-

sidade sonora aplicada a cada caixa e as posições angulares das caixas e da fonte

virtual. Essas relações, deduzidas em [65], implicam que certas limitações ao bom

funcionamento do sistema sejam impostas. Um exemplo de limitação é o fato de

essas relações só serem realmente válidas para as baixas freqüências (fmáx < 600

Hz) [65, 66, 67].

Apesar de existirem tais limitações, a analogia feita no Caṕıtulo 9 continua

sendo válida. Essas limitações não implicam erro na interpolação de HRIRs. Pelo

contrário, no caso das HRIRs as equações de interpolação são mais coerentes, já que a

configuração utilizada na obtenção dos ponderadores não necessita de simplificações,

o que não ocorre para os métodos multicanal.

Na Seção 10.1, a dedução para as Leis dos Senos e das Tangentes é revi-

sada com o intuito de explicitar as implicações de seu uso nos sistemas de geração
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tridimensional com caixas acústicas. Na seção seguinte, o erro causado pelas simpli-

ficações utilizadas nas deduções é evidenciado através de alguns exemplos de respos-

tas na freqüência entre fontes virtuais e orelhas. Na Seção 10.3, mostra-se como a

interpolação de HRIRs é mais completa e não requer o grau de restrição necessário

para os métodos com caixas acústicas. Por fim, algumas conclusões são tiradas.

10.1 Leis dos Senos e das Tangentes

10.1.1 Lei dos Senos

O sistema estereofônico pode ser representado por um par de caixas acústicas

dispostas de forma simétrica com relação a um ouvinte que se encontra em uma

posição eqüidistante a elas, olhando para o meio do arco que une as caixas, como

mostra a Figura 10.1.

TS

A

B

Alto-falante
Esquerdo

Alto-falante
Direito

a0

h

OD = (AD + BD
︸ ︷︷ ︸

D0

) · f(t − TD)

t

TS
Ta

Ta

BE

BD

AD

AE

OE = (AE + BE
︸ ︷︷ ︸

E0

) · f(t − TE) OE OD

Fonte
Virtual

a

Figura 10.1: Esquema de sistema estereofônico convencional.

Nessa figura, h é a distância interaural, a0 é o ângulo que a linha que une

cada caixa à orelha faz com o eixo central de referência (frente do ouvinte), A e

B são as intensidades aplicadas às caixas esquerda e direita, respectivamente, e as
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intensidades A(·) e B(·) provêm das caixas esquerda e direita, respectivamente, e

chegam à orelha (·). Além disso, definem-se os tempos Ta como sendo a diferença de

tempo interaural (ITD) e TS como sendo o atraso aplicado entre as caixas acústicas.

É importante notar que Ta, pela simetria, é fixo, enquanto que TS pode ser um dos

parâmetros responsáveis pela noção de espacialidade requerida e, portanto, variável.

Note que se os sinais aplicados respectivamente às caixas A e B forem iguais,

somente diferenciados pelas amplitudes e pelo atraso TS, como em

CA = kBf(t); CB = Bf(t− TS), (10.1)

com k = A/B, os sinais que chegam às orelhas esquerda e direita são, respectiva-

mente

OE = AEf(t) +BEf [t− (Ta + TS)] (10.2)

OD = ADf(t− Ta) +BDf(t− TS). (10.3)

Utilizando-se apenas os dois primeiros termos de sua expansão de Taylor

(veja apêndice D), esses sinais podem ser escritos na forma

OE ≈ (AE +BE)f

[
t− BETa +BETS

AE +BE

]
= E0f (t− TE) (10.4)

OD ≈ (AD +BD)f

[
t− ADTa +BDTS

AD +BD

]
= D0f (t− TD) . (10.5)

Assim, podem-se obter as expressões para a ILD e a ITD

ILD =
E0

D0

=
AE +BE

AD +BD

(10.6)

e

ITD = TD − TE =
ADTa +BDTS
AD +BD

− BETa +BETS
AE +BE

. (10.7)

Colocando essas equações em função de k (razão interaural) e m = AE

AD
= BD

BE

(ILD), tem-se que

ITD = TD − TE =
mTa(k

2 − 1) + kTS(m2 − 1)

m(k2 + 1) + k(m2 + 1)
(10.8)

e

ILD =
km+ 1

k +m
. (10.9)

É importante salientar que, nesse caso, assume-se que a distância interaural

é pequena comparada à distância caixa-ouvinte, e que o sistema é simétrico com
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relação à posição da cabeça do ouvinte. Além disso, todos os intervalos de tempo

são por hipótese bem menores do que o peŕıodo da maior freqüência do sinal re-

produzido nas caixas e do que o menor peŕıodo de transitório. Note que as duas

primeiras hipóteses estão relacionadas com parâmetros que se podem controlar na

implementação prática do sistema. Por outro lado, as hipóteses relacionadas com os

tempos podem não ser garantidas. Por exemplo, consideremos que a ITD relacio-

nada com a posição das caixas (dadas as restrições anteriores relativas às distâncias)

é

Ta =
h

c
sen a0, (10.10)

onde h ≈ 21 cm estima o diâmetro da cabeça do ouvinte e c = 340 m/s é a velocidade

do som no ar. Se assumirmos, agora, que a0 é 30o, teremos um peŕıodo Ta maior

que 300µs. Considerando que esse peŕıodo tem que se enquadrar nas condições

acima, isso limitaria a faixa de freqüência de funcionamento para algo bem menor

que 1
Ta

= 3, 3 kHz.

Além dessa limitação, para se chegar à Lei dos Senos, faz-se a restrição de

não se aplicarem às caixas sinais atrasados entre si (TS = 0), além de se considerar

que m ≈ 1, o que implica exigir que os sinais aplicados tenham freqüências menores

que 600 Hz. Assim, chega-se a partir da Equação (10.9) em ILD ≈ 1 e

ITD =
h

c
sen a =

k − 1

k + 1
Ta =

A− B

A + B
Ta. (10.11)

Assim, sabendo-se que

Ta =
h

c
sen a0, (10.12)

chega-se à relação chamada de Lei dos Senos:

A− B

A + B
=

sen a

sen a0

. (10.13)

10.1.2 Lei das Tangentes

Até aqui, admitiu-se que o ouvinte estava com sua cabeça parada, mantendo

a simetria do sistema de reprodução. No caso em que o ouvinte tem a liberdade

de girar a cabeça, a simetria é perdida. No entanto, restringindo-se essa rotação de

forma que o ouvinte esteja sempre olhando para a direção da fonte virtual, podem-se

obter as expressões da ITD e ILD.
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A Figura 10.2 mostra a mudança nas distâncias relacionadas com a rotação da

cabeça: Figura 10.2a com relação à caixa direita e Figura 10.2b com relação à caixa

esquerda. Nela pode-se perceber que os atrasos do sinal que chega às orelhas nas

posições novas são diferentes daqueles que ocorriam no caso anterior. Essa diferença

nos atrasos acarreta os sinais O′E e O′D iguais a

O′E = AEf(t− T1) +BEf(t− T2) (10.14)

O′D = ADf(t− T4) +BDf(t+ T3), (10.15)

onde

T1 =
N O′E
c

(10.16)

T2 =
QOE +OE R

c
(10.17)

T3 =
OD T

c
(10.18)

T4 =
L OD +O′D M

c
, (10.19)

sendo c a velocidade do som. Colocando esses tempos em função dos ângulos a e a0

(veja a Figura 10.3), tem-se que

T1 =
h

c
sen
(a

2

)
cos
(a

2
− a0

)
(10.20)

T2 =
h

c
sen a0 +

h

c
sen
(a

2

)
cos
(a

2
+ a0

)
(10.21)

T3 =
h

c
sen
(a

2

)
cos
(a

2
+ a0

)
(10.22)

T4 =
h

c
sen a0 −

h

c
sen
(a

2

)
cos
(a

2
− a0

)
, (10.23)

já que os segmentos envolvidos são

N O′E = OE O′E sen
(a

2
− a0 + 90o

)
= h sen

(a
2

)
cos
(a

2
− a0

)
(10.24)

QOE = h sen a0 (10.25)

OE R = OE O′E cos
(a

2
+ a0 + 90o

)
= h sen

(a
2

)
cos
(a

2
+ a0

)
(10.26)

OD T = OE R = h sen
(a

2

)
cos
(a

2
+ a0

)
(10.27)

L OD = h sen a0 (10.28)

O′D M = N O′E = h sen
(a

2

)
cos
(a

2
− a0

)
. (10.29)

113



(b)

O′

D

a

a

a0

L

h
2

h
2

ODOEN

O′

E

M

(a)

a

a

a0OE

OD

O′

E

h
2

h
2

T

O′

D

R

Q
Direção de incidência

Figura 10.2: Mudança nas distâncias devido à rotação da cabeça: (a) com relação

à frente de onda vinda da caixa direita e (b) com relação à frente de onda vinda da

caixa esquerda.

R

O
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2
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90o
− a0
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E
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OE
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2
− a0 + 90o

(a) (b)

Figura 10.3: Detalhe dos ângulos envolvidos na mudança das distâncias devido à

rotação da cabeça: (a) com relação à frente de onda vinda da caixa direita e (b)

com relação à frente de onda vinda da caixa esquerda.

Considerando que os sinais são de baixa freqüência, m ≈ 1 e, com isso,

AE = AD = A e BE = BD = B. Novamente, considerando os primeiros termos

da expansão de Taylor, os atrasos totais nas orelhas esquerda e direita podem ser

descritos, respectivamente, como

TE =
AT1 + BT2

A + B
(10.30)

TD =
AT4 − BT3

A + B
. (10.31)

Substituindo-se os tempos de T1 a T4 nessas equações e, notando-se que

ITD = TD − TE = 0, (10.32)

tem-se
tg a

tg a0

=
A− B

A + B
, (10.33)
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que é a chamada Lei das Tangentes.

10.2 Limitações e Suas Implicações

Ambas as relações obtidas na seção anterior consideram que: os tempos Ta e

TS são pequenos se comparados com o peŕıodo de tempo gasto na propagação entre

as caixas e as orelhas; e que o som proveniente de uma das caixas chega com a mesma

intensidade nas duas orelhas (m ≈ 1). Portanto, deduz-se que tais relações só serão

válidas para sinais cujas componentes estejam na região de baixas freqüências.

Outro fato importante é que no caso de se utilizar a Lei das Tangentes para

gerar múltiplas fontes simultâneas, somente a posição da fonte para a qual o ou-

vinte estaria olhando (premissa considerada na dedução dessa relação) é que será

convenientemente descrita.

Para exemplificar o efeito dessas aproximações sobre as respostas na fre-

qüência resultantes para o caminho entre a fonte virtual e as orelhas, fez-se uma

comparação entre a resposta na freqüência resultante do método VBAP e uma das

respostas existentes no conjunto medido de HRTFs. Deve-se notar que para se obter

tal resultado pelo método VBAP, utilizaram-se três HRTFs que formavam um setor

triangular sobre a esfera (cada uma representando uma das caixas) e que contivesse o

ponto de comparação. Para esse exemplo, elegeu-se uma região da esfera onde as Leis

dos Senos e das Tangentes eram válidas (isto é, onde é garantido que há simetria e

que o ouvinte estaria olhando para a fonte—região em torno da coordenada (0o, 0o))

e calculou-se a função de transferência relativa à posição de teste utilizando-se a

formulação do Caṕıtulo 9.

Na Figura 10.4, tem-se o exemplo que mostra o efeito das simplificações

impĺıcitas nas Leis dos Senos e das Tangentes. Pode-se notar que Figuras 10.4b–

10.6b, pode-se perceber que na Figura 10.4b, a partir de freqüências próximas a 1

kHz, o erro nas respostas relativas à orelha esquerda e à orelha direita começa a

aumentar muito, mostrando que nessa faixa ambas as hipóteses (de que os tempos

são despreźıveis e m ≈ 1) afetam significativamente a resposta em médias e altas

freqüências.

Outro fato interessante que se pode notar na Figura 10.4a é o erro que aparece
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pelo fato de a composição ser realizada sobre as funções reais de fase não-mı́nima

(que são representadas perfeitamente pelas HRIRs): comparando-se os atrasos nas

respostas impulsivas, vê-se alguma diferença entre o da resposta medida e o da função

resultante do VBAP. O efeito desse erro pode causar o aparecimento de ganhos e

atenuações indesejados, como já fora mencionado no Caṕıtulo 3. Note que no caso

de sistemas multicanal por variação de amplitude, esse erro não pode ser reduzido,

já que as funções entre caixa e orelha são combinadas diretamente na orelha.

Para complementar a análise das limitações do método VBAP, consideraram-

se outras duas regiões sobre a esfera em torno do ouvinte. Nas Figuras 10.5 e 10.6,

pode-se verificar que a mesma limitação em banda está presente. Note que esses dois

últimos exemplos são realizados como se o ouvinte estivesse olhando para a posição

(0o, 0o), o que viola o pressuposto pela Lei das Tangentes.

10.3 Modelo Mais Flex́ıvel

Pode-se perceber que o modelo adotado para se obter as Leis dos Senos e

das Tangentes só se aplica à configuração real se o sinal aplicado às caixas acústicas

consistir de apenas uma freqüência, já que os ganhos AE, AD, BE e BD na reali-

dade dependem da freqüência. Essa dependência é um dos fatos responsáveis pelas

limitações dos métodos multicanal.

O modelo completo para o caso de duas caixas acústicas simétricas em relação

ao ouvinte (como o caso da dedução da Lei dos Senos) pode ser descrito por

OE(ω) = AE(ω)F (ω) +BE(ω)F (ω) (10.34)

OD(ω) = AD(ω)F (ω) +BD(ω)F (ω). (10.35)

Considerando que

AE(ω) = A ·H1E(ω), (10.36)

AD(ω) = A ·H1D(ω), (10.37)

BE(ω) = B ·H2E(ω) (10.38)

e

BD(ω) = B ·H2D(ω), (10.39)
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Figura 10.4: Respostas para a posição (0o, 0o) utilizando o triângulo {(0o, 20o),

(−15o,−20o), (15o,−20o)}: (a) Respostas ao impulso e (b) respostas em freqüência.
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Figura 10.5: Respostas para a posição (60o, 0o) utilizando o triângulo {(60o, 20o),

(45o,−20o), (75o,−20o)}: (a) Respostas ao impulso e (b) respostas em freqüência.
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Figura 10.6: Respostas para a posição (120o, 0o) utilizando o triângulo {(120o, 20o),

(105o,−20o), (135o,−20o)}: (a) Respostas ao impulso e (b) respostas em freqüência.
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onde H1E(ω), H1D(ω), H2E(ω) e H2D(ω) são as transferências entre as caixas 1 e

2 (relativas às intensidades A e B, respectivamente) e as orelhas esquerda (E) e

direita (D).

Dessa forma, podem-se escrever as transferências das caixas para as orelhas

esquerda e direita, respectivamente, como

OE(ω)

F (ω)
= A ·H1E(ω) + B ·H2E(ω) (10.40)

OD(ω)

F (ω)
= A ·H1D(ω) + B ·H2D(ω) (10.41)

Comparando-se essas expressões com as utilizadas para se obter a formulação

das Leis dos Senos e das Tangentes, pode-se deduzir que o fato de se utilizar um

ponderador escalar (independente da freqüência) leva a uma redução da faixa de

freqüência para a qual o modelo é válido, como visto anteriormente. Além disso, a

combinação linear mostrada nas Equações (10.40) e (10.41) causa efeitos de cance-

lamento para determinadas freqüências pela forma como é realizada a combinação

da fase dos sinais que chegam no canal auditivo. Na prática, esses efeitos acabam

sendo minimizados em ambientes com pouca ou nenhuma reverberação [68].

Nesse ponto, o modelo binaural mostra-se mais flex́ıvel, já que permite o

controle dessas transferências, podendo-se fazer as combinações lineares das funções

de fase mı́nima correspondentes e, ainda, realizar a interpolação dos atrasos relativos

à ITD separadamente.

10.4 Conclusões

Nesse caṕıtulo, reapresentou-se a dedução das Leis dos Senos e das Tangen-

tes de forma a explicitar as simplificações adotadas na sua obtenção. Essas simpli-

ficações acarretam uma limitação na faixa de freqüências para a qual essa relação

de ganhos seja válida. Essas limitações são ilustradas através de alguns exemplos

práticos que simulam o método VBAP representando a transferência de cada uma

das caixas por uma HRIR medida.

Tendo em vista que a formulação do VBAP, que recai na Lei das Tangentes

para o caso de dois canais, pode ser utilizada pela interpolação de HRIRs, tem-se a

primeira impressão de que os erros decorrentes do não-atendimento das considerações
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iniciais ocorreriam na obtenção da HRIR final. De fato, isso não ocorre para o

modelo binaural, mais flex́ıvel que o multicanal pelo fato de permitir o controle

completo das HRIRs.

Uma posśıvel seqüência a este trabalho é mostrar uma formulação unificada

que evidencie as similaridades, diferenças e limitações de cada método.

121



Caṕıtulo 11

Conclusões

Nessa tese, realizou-se um estudo de algumas técnicas para geração de som

tridimensional. Primeiramente, como continuação do trabalho desenvolvido em [P1],

realizou-se uma avaliação mais completa da interpolação de HRIRs através das

IPTFs em regiões triangulares, o que levou a aperfeiçoamentos no procedimento

de busca das funções a serem utilizadas na interpolação e resultou na forma final de

implementação apresentada no presente trabalho e em [P2].

Novos modelos para o conjunto de HRIRs foram propostos: um através da

representação desse conjunto pela KLT [P5] e outro através da estrutura Farrow.

Para esse último, fez-se uma generalização da estrutura para o caso de duas variáveis

e escolheu-se uma ordem para os polinômios usados na representação, levando em

conta uma solução de compromisso que prioriza a redução da complexidade compu-

tacional.

Além de uma extensa comparação objetiva entre os métodos propostos e o

método clássico, chamado de triangular, através de Superf́ıcies Espaciais de Res-

posta na Freqüência (SFRSs), realizaram-se três tipos de testes subjetivos com 33

pessoas. Esses testes visavam à verificação da diferença entre os sinais produzidos

por métodos distintos, da diferença quanto à percepção do sentido do movimento

e da diferença quanto à percepção da posição. O método que utiliza a KLT e faz

uma interpolação incremental dos seus coeficientes mostrou-se o melhor daqueles

propostos, principalmente para o caso de múltiplas fontes simultâneas. Esses testes

indicaram também que se pode obter melhores resultados com a estrutura Farrow

generalizada se a forma de obtenção dos coeficientes dessa estrutura for revista.
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Para o caso da fonte simples, o método com as IPTFs (mais eficiente, nesse caso) se

mostrou-se equivalente ao com a KLT.

Além disso, foi realizada também uma discussão sobre a relação entre os

métodos binaural e os multicanal, onde se verificou que a formulação utilizada nos

sistemas binaurais é equivalente à utilizada nos sistemas multicanal por variação

de amplitude. Foi visto também que, ao se aplicar essa formulação em sistemas

multicanal, recai-se na formulação clássica das Leis dos Senos e das Tangentes,

trazendo consigo as limitações em banda para as quais se pode garantir a acurácia

do sistema. Por fim, mostrou-se um dos motivos pelos quais as limitações impĺıcitas

nos métodos multicanal não ocorrem nos métodos binaural.

Para continuação do presente trabalho pode-se pensar, principalmente:

• na realização de um estudo mais espećıfico da estrutura Farrow generalizada

para que os coeficientes obtidos consigam modelar melhor as HRIRs;

• na busca da redução da complexidade da estrutura Farrow através da repre-

sentação dos coeficientes obtidos por uma transformada;

• na utilização da estrutura Farrow generalizada como substituta da IPTF, fa-

zendo aquela atuar como o interpolador numa região pequena em torno de

uma HRIR conhecida;

• na conclusão da unificação da formulação utilizada nos sistemas multicanal

e binaural com as Leis dos Senos e das Tangentes, buscando comparar as

limitações envolvidas em cada uma delas;

• no modelamento da reverberação;

• no modelamento da mudança de distância à fonte; e

• na compensação do movimento da cabeça.
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Apêndice A

Método de Medição de Funções de

Transferência

Sendo x(k) uma seqüência pseudo-aleatória de peŕıodo N e com amostras

independentes, pode-se obter a resposta impulsiva h(k) de um determinado sistema,

primeiramente, aplicando-se à entrada desse sistema o sinal x′(k) definido por:

x′(k) =





x(k +N), se k = −N,−N + 2, . . . ,−1

x(k), se k = 0, 1, . . . , N − 1

0, para outros valores de k,

(A.1)

o que equivale a dois peŕıodos da seqüência x(k). Como resultado desse procedi-

mento, obtém-se uma seqüência de 2N amostras, das quais as amostras de k = −N
a k = −1 são descartadas com o intuito de eliminar o transitório. Assim, pode-se

dizer que

y(k) = h(k) ∗ x′(k), (A.2)

com k = 0, 1, . . . , N − 1, é a seqüência de sáıda do sistema.

Definindo-se a seqüência y′(k) como sendo a duplicação da seqüência y(k) da

forma

y′(k) =





y(k +N), se k = −N,−N + 2, . . . ,−1

y(k), se k = 0, 1, . . . , N − 1

0, para outros valores de k,

(A.3)

calculando-se a correlação entre y′(k) e x(k) e descartando-se as amostras de k = −N
a k = −1 dessa correlação, tem-se

h′(k) = h(k) ∗ x′(k) ∗ x(−k), (A.4)
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com k = 0, 1, . . . , 2N − 1.

Como a seqüência x(k) aproxima um rúıdo branco, pode-se dizer que

h′(k) = h(k) ∗ σ2
xδ(k) = σ2

xh(k), (A.5)

onde k = 0, 1, . . . , 2N − 1 e δ(k) é o impulso unitário definido por

δ(k) =





1, se k = 0

0, se k 6= 0
. (A.6)

Dessa forma, pode-se dizer que

h′(k) ∝ h(k). (A.7)
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Apêndice B

Superf́ıcies Espaciais de Resposta

na Freqüência—SFRSs

As Superf́ıcies Espaciais de Resposta na Freqüência (SFRSs—Spatial Fre-

quency Response Surfaces) foram propostas em [28, 45] como uma alternativa de

avaliação qualitativa dos métodos de interpolação de HTRFs.

Cada SFRS representa a magnitude em dB, para uma dada freqüência, ao

longo das posições no entorno do ouvinte. Portanto, para gerar essas superf́ıcies,

deve-se calcular a resposta na freqüência do filtro relativo a cada posição e obter o

valor da magnitude para cada freqüência de interesse. Na Figura B.1, tem-se uma

explicação gráfica de como se calcula cada SFRS.

Dessa forma, pode-se comparar para qualquer freqüência o comportamento

dos métodos de interpolação através dessas superf́ıcies. No entanto, deve-se definir

um conjunto de freqüências para as quais se consiga julgar os métodos sem que se

crie uma infinidade de superf́ıcies.

Em [28], tem-se uma tabela que mostra o resultado global de algumas com-

parações entre SFRSs geradas a partir de funções medidas para pessoas diferentes.

Nessas comparações, percebeu-se que, para uma dada freqüência, as SFRSs não se

alteram muito de pessoa para pessoa e algumas caracteŕısticas se repetem. Com

isso, pôde-se reunir nesta tabela as faixas de freqüência e as caracteŕısticas presen-

tes em cada uma delas. De posse dessas informações, os autores daquele trabalho

escolheram um determinado conjunto de dez freqüências mais indicadas para a ava-

liação dos métodos de interpolação, de forma que se tivesse uma maior cobertura
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Raia da Freqüência de 1900Hz

Figura B.1: SFRSs a partir das respostas em freqüências interpoladas.

das prováveis diferenças entre eles. Esta lista de faixas de freqüências, juntamente

com as caracteŕısticas mais importantes relativas a cada faixa, está repetida na

Tabela B.1 [28].

Na presente tese, reutilizaram-se essas mesmas freqüências, coerentemente

com as conclusões de [28, 45].
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Tabela B.1: Descrição das caracteŕıstica das SFRSs por faixa de freqüências.

Freqüências Descrição das caracteŕısticas

1–600 Hz Grosso modo, recebe-se de todas as direções uma potência igual.

0,6–1 kHz Pode-se perceber o efeito da sombra da cabeça, quando a orelha ipsi-lateral recebe mais

energia do que a contra-lateral. Efeitos de difração pela cabeça podem ser percebidos no

lado contra-lateral da cabeça próximo a ± 100 graus.

1–2 kHz O efeito da sombra da cabeça começa a aparecer mais fortemente; os efeitos de difração

podem ser vistos claramente no lado contra-lateral. Dois ou três picos distintos no lado ipsi-

lateral começam a se formar no azimute de 100 graus e elevações de ±30 graus. Nas elevações

baixas, no lado contra-lateral, pode-se notar a atenuação provocada pelo tronco.

2–2,5 kHz Três picos podem ser vistos no lado ipsi-lateral nos azimutes de 70–80 graus, elevação −30,

−10 e 50 graus. Efeitos de difração podem ainda ser vistos no lado contra lateral próximo

ao azimute de 100 graus. O efeito do tronco ainda pode ser percebido.

2,5–4kHz Os três picos vistos no lado ipsi-lateral estão presentes, agora mais próximos do plano vertical

e um pouco para cima (em elevação). Um quarto pico começa a aparecer no azimute de 40

graus e elevação de −50 graus. A difração começa a ficar menos forte à medida que o pico

no azimute contra-lateral de 100 começa a desaparecer. Aparecem alguns pontos de baixa

energia no lado ipsi-lateral e algum efeito da difração ainda pode ser percebido.

4–5 kHz Os três picos no lado ipsi-lateral se transformam em um só, mais alto próximo do azimute

ipsi-lateral de 50 graus e elevação 0. Os efeitos da difração quase desapareceram, mas o efeito

do tronco ainda é proeminente para as elevações mais baixas.

5–6 kHz O pico supracitado moveu-se para longe do plano central vertical e para cima ao longo da

elevação. Esse pico se encontra na posição de azimute 75 graus e elevação 20 graus. O efeito

do tronco ainda permanece.

6–8 kHz O pico se transforma em outros dois menores ainda no azimute ipsi-lateral de 75 graus e

elevação de ±40 graus. Ainda persiste o efeito do tronco.

8–10 kHz Os dois picos ainda estão presentes, porém o de elevação menor está mais presente do que o

outro. Um terceiro pico começa a se formar no entorno do azimute 0 e elevação −30 graus.

O efeito do tronco ainda persiste.

10–13 kHz Agora quatro picos estão aparentes, um sobre o plano vertical no azimute 0 e elevação −20

graus, e outros três no azimute ipsi-lateral 100 nas elevações de −40, 0 e 40 graus. O efeito

do tronco ainda está presente.
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Apêndice C

Dedução da Estrutura Farrow

Bidimensional

Neste apêndice, descrevem-se os passos intermediários para obtenção das

equações do modelo bidimensional para a estrutura Farrow. Esses passos inter-

mediários são mostrados nas duas seções a seguir.

C.1 Desenvolvimento da Equação (7.13)

A partir da Equação (7.11) pode-se obter

J =
∑

ω

∑

θ

∑

φ

∣∣∣∣∣
∑

l

∑

m

θlφm
∑

n

cl,mn [cosωnT − j senωnT ] −

−
∑

k

hk(θ, φ) [cosωkT − j senωkT ]

∣∣∣∣∣

2

=

(C.1)

=
∑

ω

∑

θ

∑

φ

∣∣∣∣∣
∑

l

∑

m

θlφm
∑

n

[
cl,mn cosωnT − jcl,mn senωnT

]
−

−
∑

k

[hk(θ, φ) cosωkT − jhk(θ, φ) senωkT ]

∣∣∣∣∣

2

=

(C.2)

=
∑

ω

∑

θ

∑

φ

∣∣∣∣∣
∑

l

∑

m

θlφm
∑

n

cl,mn cosωnT−

−j
∑

l

∑

m

θlφm
∑

n

cl,mn senωnT−

−
∑

k

hk(θ, φ) cosωkT + j
∑

k

hk(θ, φ) senωkT

∣∣∣∣∣

2

=

(C.3)
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=
∑

ω

∑

θ

∑

φ



(∑

l

∑

m

θlφm
∑

n

cl,mn cosωnT −
∑

k

hk(θ, φ) cosωkT

)2

+

+

(
−
∑

l

∑

m

θlφm
∑

n

cl,mn senωnT +
∑

k

hk(θ, φ) senωkT

)2

 ,

(C.4)

que é a Equação (7.13).

C.2 Desenvolvimento da Equação (7.14)

A partir da Equação (7.13), cujo desenvolvimento pode ser visto na seção

anterior, pode-se obter a expressão para a derivada de J com relação aos coeficientes

cl0,m0
n0

fazendo-se

∂J

∂cl0,m0
n0

=
∑

ω

∑

θ

∑

φ

[
2

(∑

l

∑

m

θlφm
∑

n

cl,mn cosωnT −

−
∑

k

hk(θ, φ) cosωkT

)
θl0φm0 cosωn0T−

−2

(
−
∑

l

∑

m

θlφm
∑

n

cl,mn senωnT +

+
∑

k

hk(θ, φ) senωkT

)
θl0φm0 senωn0T

]
=

(C.5)

= 2
∑

ω

∑

θ

∑

φ

θl0φm0

[
cos(ωn0T )

∑

l

∑

m

θlφm
∑

n

cl,mn cosωnT −

− cos(ωn0T )
∑

k

hk(θ, φ) cosωkT+

+ sen(ωn0T )
∑

l

∑

m

θlφm
∑

n

cl,mn senωnT −

− sen(ωn0T )
∑

k

hk(θ, φ) senωkT

]
=

(C.6)

= 2
∑

l

∑

m

∑

n

{∑

ω

∑

θ

∑

φ

θl0φm0
[
cos(ωn0T )θlφmcl,mn cosωnT +

+ sen(ωn0T )θlφmcl,mn senωnT
]}
−

−2
∑

k

∑

ω

∑

θ

∑

φ

θl0φm0 [cos(ωn0T )hk(θ, φ) cosωkT+

+ sen(ωn0T )hk(θ, φ) senωkT ] =

(C.7)
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= 2
∑

l

∑

m

∑

n

(∑

ω

∑

θ

∑

φ

θl0φm0
{
θlφmcl,mn [cosωn0T cosωnT +

+ senωn0T senωnT ]}
)
−

−2
∑

k

∑

ω

∑

θ

∑

φ

θl0φm0 {hk(θ, φ) [cosωn0T cosωkT +

+ senωn0T senωkT ]} =

(C.8)

= 2
∑

l

∑

m

∑

n

{∑

ω

∑

θ

∑

φ

θl0φm0θlφmcl,mn cos(ωn0T − ωnT )

}
−

−2
∑

k

∑

ω

∑

θ

∑

φ

θl0φm0hk(θ, φ) cos(ωn0T − ωkT ) =

(C.9)

que é a Equação (7.14).
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Apêndice D

Desenvolvimento das

Equações (10.4) e (10.5) pela

Expansão de Taylor

Considere a expansão de Taylor dada por

f(x+ a) = f(x) +
a

1!
f ′(x) +

a2

2!
f ′′(x) + · · · . (D.1)

Pode-se, então, obter da Equação (10.4)

OE = AEf(t) +BEf [t− (Ta + TS)] = (D.2)

= AEf(t) +BEf(t)−BE(Ta + TS)f ′(t) +BE
(Ta + TS)2

2
f ′′(t)− · · · .(D.3)

Desprezando-se os termos de ordem superior, chega-se a

OE = (AE +BE)

[
f(t)− BETa +BETS

AE +BE

f ′(t)

]
. (D.4)

Notando-se que o termo entre colchetes pode ser considerado igual aos dois

primeiros termos de uma expansão de Taylor de f(t− BETa+BETS

AE+BE
), tem-se que

OE ≈ (AE +BE) f

(
t− BETa +BETS

AE +BE

)
, (D.5)

que é a Equação (10.4).

Da mesma forma,

OD = ADf(t− Ta) +BDf(t− TS) (D.6)
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pode ser escrita pela expansão de Taylor simplificada

OD = ADf(t)− ADTaf
′(t) +BDf(t)−BDTSf

′(t) = (D.7)

= (AD +BD) f(t)− (ADTa +BDTS) f ′(t) = (D.8)

= (AD +BD)

[
f(t)− ADTa +BDTS

AD +BD

f ′(t)

]
. (D.9)

Como o termo entre colchetes é também formado pelos dois primeiros termos

de uma expansão de Taylor, tem-se

OD ≈ (AD +BD) f

(
t− ADTa +BDTS

AD +BD

)
, (D.10)

que é a Equação (10.5).
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