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Resumo

Auralizagdo € o processo de criacdo ou captura de um cendrio auditivo e € comumente associada a audig¢@o biauricular,
que permite a localizacdo de fontes sonoras no espago. Este artigo apresenta ferramentas projetadas para facilitar a
geracgdo de auralizacdes adaptativas com base na posi¢cdo do ouvinte, permitindo comparagdes em tempo real entre
Fungdes de Transferéncia Relacionadas a Cabeca (HRTFs). Sdo abordados os principais algoritmos para convolugao
por partes, como o Overlap-Add (OLA), Overlap-Save (OLS) e Uniformly Partitioned Overlap-Save (UPOLS),
discutindo suas vantagens e desvantagens em termos de eficiéncia computacional e qualidade de dudio resultante. Suas
implementacdes computacionais sdo também aclaradas, visto que oferecem recursos de convolugdo em tempo real
computacionalmente competentes. O trabalho também destaca a técnica de transicdo suave entre filtros convoluidos
(crossfading), para garantir uma reproducao continua e natural do som. Além disso, é discutido um sistema de
rastreamento da posi¢do da cabecga do ouvinte (wireless) utilizando imagens de video e inteligéncia artificial, que
permite a adaptagdo da auralizacdo a posi¢do do ouvinte em tempo real. Por fim, € apresentado um sistema que integra
ambas as ferramentas — chamado de mdquina de auralizacdo —, destinado a estudos de validacio subjetiva, como
a andlise de métodos de individualizagdo HRTF ou a comparagdo de projetos de acustica de salas. Neste estudo, o
funcionamento adequado do projeto foi revelado por meio de um teste-piloto. Cabe ainda salientar que as ferramentas
sdo distribuidas gratuitamente e podem ser melhoradas de forma colaborativa pela comunidade cientifica. Observa-se
ainda que as ferramentas e técnicas apresentadas neste trabalho sdo fundamentais para a criacio de ambientes sonoros
verossimeis em aplicacdes como jogos, realidade virtual, cinema e produ¢@o musical.

Palavras-chave: auralizacdo, convolucio, filtros FIR, overlap, rastreador de cabeca, teste subjetivo.

Dynamic auralization machine applied to real-time HRTF comparison

Abstract

Auralization is the process of creating or capturing an auditory scene and is commonly associated with binaural hearing,
which allows the localization of spatial sound sources. This paper presents tools designed to facilitate the generation
of adaptive auralizations based upon listener position, allowing real-time comparisons between Head-Related Transfer
Functions (HRTFs). The main algorithms for partitioned convolution, such as Overlap-Add (OLA), Overlap-Save
(OLS), and Uniformly Partitioned Overlap-Save (UPOLS) are discussed. Their advantages and disadvantages in
terms of computational efficiency and resulting audio quality are also elaborated. Moreover, their computational
implementations are also elucidated, as they offer computationally competent real-time convolution features. The
study also highlights the technique of smooth transition between convoluted filters (crossfading) to ensure continuous
and natural sound reproduction. Furthermore, a (wireless) system for tracking the listener’s head position using
video images and artificial intelligence is discussed, which allows the adaptation of the auralization to the listener’s
position in real-time. Finally, a system that integrates both tools, referred to as the auralization engine, is presented
for subjective validation studies, such as the analysis of HRTF individualization methods or the comparison of room
acoustics designs. In this study, the proper functioning of the project was revealed through a pilot test. It should
also be noted that the tools are distributed for free and can be collaboratively improved by the scientific community.
Furthermore, it is observed that the tools and techniques presented in this work play a fundamental role in the creation
of realistic sound environments in applications such as gaming, virtual reality, cinema, and music production.

Keywords: auralization, convoltion, FIR filters, overlap, head tracker, subjective testing.
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1. Introducao

Auralizacdo! é o processo de criar ou capturar um cendrio auditivo, seja por meio de sinais sintéticos ou
gravados. Ela estd comumente associada a audicao biauricular, a qual permite a localiza¢do de fontes
sonoras posicionadas no espaco tridimensional.

A tecnologia biauricular (coracdo da auralizagdo) funciona sobre o principio de que humanos possuem
dois receptores (um em cada canal auditivo). Logo, a reproducao de qualquer evento sonoro que ocorre
naturalmente no mundo real pode ser recriada posteriormente ao entregar a cada orelha de um ouvinte os
sinais aproximadamente exatos e distintos que caracterizam o fendmeno que se deseja reproduzir.

A primeira etapa para a geracao de um sinal biauricular a partir de uma fonte sonora (de um canal, por
exemplo) € a atribui¢@o de sua localizacdo espacial. Tal processo € possivel por meio da convolucao entre
o sinal mono e um par de fun¢des de transferéncia que caracterizem o caminho entre uma fonte sonora no
espaco e a entrada dos canais auditivos de um ouvinte. Tais fungdes de transferéncia sio tradicionalmente
denominadas por Head-Related Transfer Functions (HRTFs ou ainda Funcdes de Transferéncia Relaciona-
das a Cabeca) [1]. Ao aplicar HRTFs a um sinal qualquer e reproduzir posteriormente por um método que
garanta a entrega dos sinais diretamente a entrada dos canais auditivos de um ouvinte (seja por meio de
fones de ouvido ou por sistemas de cancelamento de crosstalk [2]), o receptor ird perceber a fonte sonora
na mesma orientagdo espacial em que a HRTF foi originalmente gravada.

E necessério ainda observar que esse procedimento, quando ainda convoluido com a Resposta Impulsiva
(RI) mono de uma sala, gera uma primeira aproximagdo para o cendrio auditivo, se comparado com a
mesma cena sendo medida de forma biauricular (na sala). A medicao ird conter tanto a interagdao do ouvinte
com os objetos que o cercam (cadeira e mesas, por exemplo, mudando a coloracdo espectral) quanto partes
de Campo Reverberante proveniente de todas as direcdes — diferentemente dessa primeira aproximagdo
supramencionada. Outrossim, ainda que incompleta, consegue gerar a sensacao de posicionamento de
uma fonte sonora na dire¢ao pretendida e dentro de um ambiente.

A convolugdo é uma operagdo matemética que expressa como uma fungdo f(#) modifica uma segunda
funcdo g(f) [3]. Na prética essa é a opera¢do que permite a caracteriza¢do de como um sinal é modificado
por um sistema (linear e invariante no tempo) qualquer. A convolugdo entre dois sinais no dominio do
tempo f(t) e g(t) é definida pela integral do produto entre os sinais apés um deles ser espelhado em
relacdo a um dos eixos (vertical, por exemplo) e deslocado sobre o segundo sinal tal que,

(F8)0)= [ fogt-m)dr. m

em que * representa a operacao de convolugdo linear.

A partir desses fundamentos um possivel proximo passo € a auraliza¢do dindmica. Nessa modalidade
o ouvinte pode interagir com o cendrio acustico que estd envolvido, tal que a0 movimentar-se 0s sinais
biauriculares sdo também modificados, de forma que as fun¢des de transferéncia referentes a nova posi¢ao
relativa entre a fonte sonora virtual e a entrada dos canais auditivos do ouvinte sejam correspondentes ao
que seria observado em um ambiente real.

Para garantir os pré-requisitos de interacdo em uma auraliza¢do em fempo real, o processo de convolugdo
definido na Equacao (1) é representado por algoritmos de convolugdo rapida por partes, que realizam a
operacdo com sinais discretos, finitos e causais, além de permitir a adaptacao das fungdes de transferéncia
uma vez que o ouvinte se move no cendrio virtual.

Nesse contexto, este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma mdquina de auralizacdo (dindmica)
em tempo real (via convolucdo) que permite de forma simples alternar entre bancos de dados de HRTFs
diferentes. Com isso, € possivel comparar o desempenho de ouvintes na tarefa de localizagdo sonora 3D,
considerando os detalhes intrinsecos de cada conjunto de HRTFs.

YA auralizacdo compreende um conjunto de técnicas utilizadas para tornar algo audivel, é andloga a visualizacdo, para tornar
algo visivel. A nomenclaturada usada neste artigo segue o neologismo da palavra inglesa auralization. Na literatura em
portugués ainda € encontrada como aurilizagcdo ou audibilizacdo.
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Na Secio 2 deste artigo sdo apresentados os trés algoritmos para o processo de convolugdo por partes®
utilizados neste desenvolvimento. Sao discutidas algumas vantagens e desvantagens de cada um dos
métodos, bem como seus desempenhos. Ademais, na Secao 2.4 apresenta-se um procedimento para a
transi¢cdo suave entre os filtros (crossfading).

O processo de adaptagdo a posicdo do ouvinte € realizado por um rastreador de cabeca ndo tdtil (wireless)
[4]. Faz-se uso de visao computacional (utilizando inteligéncia artificial) para estimar a orientacao do
ouvinte no mundo real e, consequentemente, selecionar as HRTFs correspondentes a posicdo relativa entre
ouvinte e fonte sonora virtual — demais detalhes estao delineados na Secao 3.

Na Secao 4 a arquitetura e aplicacao dessas ferramentas desenvolvidas sdo pormenorizadas. O seu
funcionamento conjunto concretiza o software chamado de mdquina para auralizagcdo dindmica, batizado
de multiHRTFrenderer. Essa ferramenta tem por objetivo ser utilizada no processo de validacdo subjetiva
(espacial) de um algoritmo de individualizagdo de HRTFs.

Por fim, a Secdo 5 concluiu com as consideragdes finais do trabalho. Aclara-se ainda que no repositério
do projeto no GitHub encontram-se informac¢des adicionais que apoiam usudrios iniciantes (ou mestres,
no contexto de ensino), indicando os passos da instalacdo e cddigos simples (em Matlab e Python) para
aprendizado.

2. Convolucao por partes

A convolucdo por partes descreve o processo de convolugdo em que o dudio a ser convoluido com a
resposta ao impulso (desejada) € dividido em muiltiplas partes, as quais sdo convoluidas individualmente
com a resposta ao impulso. Esse tipo de particionamento € comum no processamento de dudio em tempo
real dado que a interface de dudio 1€ e reproduz os sinais em blocos. Quando esse processo de captura,
processamento e reproducao ocorrem rapidos o suficiente (e sem que haja percep¢ao do receptor), diz-se
que o processamento ocorre em fempo real.

Nesta secdo sao descritos trés métodos para a convolugao por partes com filtros de resposta finita (FIR) [3,5,
6]: Overlap-Add (OLA) [7], Overlap-Save (OLS) [8] e Uniformly Partitioned Overlap-Save (UPOLS) [9].
Esses métodos sdo matematicamente equivalentes®, logo quaisquer diferencas entre os resultados sio
apenas erros numéricos ou de arredondamento de maquina. Ao fim, as principais diferencas encontram-se
na eficiéncia computacional de cada algoritmo.

2.1 Overlap-Add (OLA)

Dado um bloco de dudio de tamanho* B em amostras (ou samples) — representando5 x1(n) —, faz-se a
convolugdo circular (comumente denotada pelo simbolo ®) com a responta ao impulso (12(72)) de tamanho
N em amostras. Considerando que o resultado da convolucao linear deve possuir um tamanho K de pelo
menos {B + N — 1} amostras (a fim de evitar aliasing temporal) e que o tamanho do bloco de entrada e
saida de um dispositivo de dudio é normalmente fixo e de mesmo tamanho®, o resultado da convolucdo
de um bloco de entrada com a resposta ao impulso sempre serd maior que o tamanho esperado pelo
dispositivo de dudio quando bloco de saida e entrada t€m o mesmo tamanho. Com isso, ao usar o algoritmo
de OLA as amostras restantes sdo guardadas, e somadas ao resultado da convolucao do bloco seguinte
com a resposta ao impulso, que por sua vez também terd amostras em excesso que serdo adicionadas ao

2Em portugués encontra-se ainda esse procedimento como convolucio em blocos (block convolution), convolugdo em se-
coes (convolution by sectioning) ou ainda método de convolugdo por sobreposicdo (ou superposicdo) — em inglés seria
Overlap-{Add, Save} ou Overlap and {Add, Save}. Neste artigo sdo apresentados os métodos: Overlap-Add (sobreposi¢ao
e adicdo), Overlap-Save (sobreposicdo e armazenamento) e Uniformly Partitioned Overlap-Save (parti¢do uniforme em
sobreposi¢do e armazenamento).

3Resultados comparativos do desempenho estio apresentados na Secio 2.5.

4Por exemplo, um dudio completo teria um tamanho C = 20B amostras, se foi seccionado em M = 20 partes de tamanho B.

3A versio amostrada e quantizada de x(t) é representada por x (7).

®Esse valor é normalmente descrito como uma poténcia de 2 (dois), que de acordo com a taxa de amostragem utilizada pode ser
maior ou menor desde que a laténcia causada pelo tamanho do bloco ndo cause percep¢do de atraso. Para uma amostragem de
48 kHz geralmente esse valor ¢ menor que 1024.
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bloco posterior e assim sucessivamente. O diagrama na Figura 1 descreve o processo de convolugdao com
Overlap-Add para aplicacao de tempo real — a RI é representada pelo filtro de N amostras (ou faps).

r——

multiplicagdo
Filtro (N amostras) ——| FFT (Kamostras) pices

complexa

IFT (Kamostras)
E

r—

Audio entrada >| FFT (Kamostras)

(B amostras)

Resultados de
blocos anteriores

N Audio saida
Z (B amostras)

Overlap-add
(B amostras)

Figura 1: Diagrama de convolugio por meio de Overlap-Add (OLA) para saida online — adaptado de Wefers [9].

O algoritmo de OLA inicia-se (1) completando ambos os vetores com zeros de modo que tenham K
amostras, com isso, (2) aplica-se o resultado na Transformada Répida de Fourier’ (FFT), transformando
o bloco de audio e da resposta ao impulso para o dominio da frequéncia. Faz-se (3) a multiplicagdao
complexa entre os vetores, que corresponde a convolugdo linear no dominio do tempo. O resultado (4) é
transformado de volta ao dominio do tempo (via IFFT?), correspondendo a saida yq(n).

Depois dessas etapas, existem dois caminhos: (i) escrever os resultados em um arquivo (para reprodugao
offline) ou (ii) entregar os resultados de forma online para um receptor, escrevendo-os em um buffer’,
com reprodugdo em tempo real — sendo este ultimo o objetivo da ferramenta deste artigo.

Para o caso (i), as saidas consecutivas Y, (n), sendo m = {1,..., M}, sdo somadas tal que as tltimas
(N —1) ym(n) sdo somadas com as primeiras (N — 1) amostras de v,,.1(n), veja a Figura 2. Por
exemplo, as saidas y1(n) e yo(n) sdo empilhadas, tal que o inicio de y,(n) é alinhado com as (N — 1)
amostras finais de y;(1). Logo, as (N — 1) finais de y; (1) sdo somadas com as (N — 1) iniciais de y»(n)
— esse processo continua até o término dos M blocos.

Sinal de saida (montagem)
L nm ]

A0 ) ]
pontos ?]DE\|\| y3(n) | |

pontos

Sinal de saida (final)

| [+] [+] L] v

Figura 2: Convolugdo por Overlap-Add (OLA) para saida offline — adaptado de Fonseca [10].

Para a situagdo de tempo real (online, 1i), B das K amostras resultantes sao escritas no buffer de dudio de
saida, as (N — 1) amostras restantes s3o salvas. Na préxima itera¢do, quando um novo bloco de dudio é
recebido, repete-se 0 processo, porém as amostras iniciais do novo resultado B’ sdo somadas as amostras
restantes da iteracdo anterior B — seguindo a 16gica da Figura 2.

2.2 Overlap-Save (OLS)

O algoritmo de Overlap-Save é similar ao Overlap-Add, porém em vez de acumular os resultados da
convolucdo corrente com os resultados de convolugdes anteriores, o bloco de entrada € salvo em um buffer
circular de tamanho K com pelo menos {B + N — 1} amostras e a convolugio a cada iteragdo se dd entre

"Do inglés, Fast Fourier Transform (FFT).
8Do inglés, Inverse Fast Fourier Transform (IFFT).
90 buffer se trata de um local de troca rdpida e temporéria de dados.
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o buffer circular e a resposta ao impulso. Nesse buffer circular, as amostras anteriores sdo movidas B
amostras para a esquerda e o novo bloco € alocado no final do buffer. Aqui, no entanto, o resultado da
Transformada Inversa de Fourier (IFFT) contém componentes com amostras temporais espurias (time
aliasing), tal que apenas as B amostras no final do bloco sao validas, logo, o resto é descartado.

O diagrama na Figura 3 ilustra o processo de convolucdo por meio de Overlap-Save. Na pritica, €
necessdrio o mesmo nimero de operacdes de FFTs e IFFTs que no Overlap-Add, mas ndo € necessdria a
adicao de blocos anteriores, o que torna sua eficiéncia computacional marginalmente melhor e mantém
uma complexidade semelhante na implementagao.

multiplicagdo

Filtro (N amostras) ———>| FFT (Kamostras) complexa

IFFT (K amostras)

FFT (Kamostras)

Buffer circular
(Kamostras, B passos)

Audio safda
(Bamostras)

Audio entrada
(B amostras)

(K- B) amostras descartadas
(time aliasing)

Figura 3: Diagrama de convolucdo por meio de Overlap-Save (OLA) — adaptado de Wefers [9].

2.3 Uniformly Partitioned Overlap-Save (UPOLS)

Até aqui foram apresentados casos em que apenas o dudio de entrada € dividido em partes, sendo essa uma
abordagem padrao no universo do processamento em tempo real. Tal abordagem atende aos requisitos
para reproducio em tempo real no contexto de auralizagdo e HRTFs, uma vez que estas sao funcdes de
transferéncia que necessitam de um ndmero relativamente pequeno de amostras para serem representadas
adequadamente. Por outro lado, funcdes de transferéncia biauriculares em uma sala (BRIRs, Binaural
Room Impulse Responses), que contemplam também o tempo de reverberacdo do ambiente, podem ter
alguns segundos de duracdo. Nesse caso, a laténcia necessdria para a convolu¢ao dessas respostas € da
mesma ordem do tamanho das BRIRs, tornando ineficientes os métodos considerados previamente.

A fim de solucionar tal problema, pode-se particionar também a Resposta ao Impulso (RI) em partes
iguais [11]. Essa abordagem substitui o uso de uma tnica FFT longa por varias FFTs mais curtas.

Filtro (Parte P) | dpq L 0 —)' FFT (K amostras) I

Linha de delay
dominio da frequéncia (FDL)

.

Filtro (Parte 1) | d; L 0 FFT (K amostras) -—+—
FDL (m)
FDL 1 %7
2
Filtro (Parte 0) dy L 0 —)' FFT (Kamostras) Jl B
FDL (np) % Acumulador

FDL (np-1)

FDLO [ Dominio da frequéncia

' FFT (Kamostras) l
Audio entrada - Buffer circular
(B amostras) | (Kamostras, B passos)
(K - B) Amostras descartadas \ 4
(time aliasing) Audio safda

(B amostras)

Figura 4: Diagrama de convoluc¢do por meio de Uniformly Partitioned Overlap-Save (UPOLS) — adaptado de Wefers [9].
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A Figura 4 ilustra o processo de convoluc¢do por UPOLS (Uniformly Partitioned Overlap-Save). O filtro
de tamanho N € dividido em P sub-partes de tamanho L. A cada uma dessas partes s@o adicionados zeros
no inicio com o intuito de manter a relagdo intratemporal da resposta ao impulso. O nimero d(p) de zeros
para cada parti¢do p é definido por d(p) =mod(p - L, B), em que a operagdo mod representa o resto da
divisdo do primeiro termo pelo segundo. Posteriormente, {K — L — d(p)} zeros sdo adicionados ao final
de cada parti¢do a fim de garantir que todas tenham tamanho K. Em seguida, os valores sdo transformados
para o dominio da frequéncia.

Assim como apresentado para o OLS, o bloco de dudio é avaliado dentro de um buffer circular, em
que a cada novo bloco o buffer € girado para a esquerda e as novas amostras sdo adicionadas ao final.
O resultado € entdo inserido em uma linha de delay com elementos no dominio da frequéncia (Frequency-
Domain Delay Line ou FDL) [12] ap6s os valores 14 presentes serem movidos 1 (um) indice para cima.
Note que, para a convolugdo, nem todas as particdes sdo necessdrias a0 mesmo tempo, e a escolha de
qual particdo serd utilizada depende da combinacao entre o tamanho do bloco de dudio B, do tamanho
da parti¢ao L e do tamanho necessdrio para convolugao K. Assim, utiliza-se a FDL como mecanismo de
gerenciamento de qual parti¢io deve ser utilizada em determinado momento.

Todos os subfiltros sdo convoluidos com um bloco de entrada correspondente na FDL e os resultados
sdo somados no dominio da frequéncia. O subfiltro p € multiplicado com o bloco g na FDL, de forma
que q(p) = floor(p - L/B), em que a operagdo floor resulta no menor e mais préximo nimero inteiro.
Por fim, o resultado acumulado é transformado de volta ao dominio do tempo e, assim como no OLS,
apenas as B amostras ao final do vetor sao mantidas e o resto é descartado por constituirem em um aliasing
temporal.

Note que o tamanho das particdes P e, consequentemente, o nimero de elementos K para convolugao
tém grande influéncia no desempenho do algoritmo. Neste estudo, adota-se como padrdo o processo
de otimizagdo descrito por Wefers [13] como diretriz para selecdo desses paradmetros. Essa otimizacdo
garante que o UPOLS serd sempre a abordagem mais eficiente computacionalmente, mesmo para filtros
curtos (N < B) uma vez que o UPOLS convergird em um OLS.

2.4 Crossfading

A convolu¢do dindmica depende de uma atualizac¢io constante dos filtros que sd@o convoluidos com o dudio
de entrada. Aqui, especificamente, a troca de filtros corresponde a variagao espacial das HRTFs. Desse modo,
a medida em que o ouvinte se move, € possivel manter o objeto virtual com uma posicdo estdtica no espaco,
ou seja, fixar uma posi¢do aparente entre a fonte (virtual) e o receptor, sem que existam falhas audiveis.

Em casos de testes de audicao critica, existem recomendacdes para tempos de transi¢do adequada entre
os objetos de andlise. Por outro lado, no caso da auralizacdo adaptativa, a meta € atualizar os filtros a
uma velocidade em que o ouvinte ndo consiga perceber um atraso entre seu movimento e a reagao do
sistema de auralizacio, o que provoca instabilidade na posi¢do relativa entre fonte e receptor. Geralmente
tal instabilidade € uma limitacdo da velocidade de atualizagcdo do sistema de rastreamento da posicdo do
ouvinte, e ndo uma limitacdo do processo de troca dos filtros em si.

O procedimento de atualizacdo dos filtros utilizados pelos algoritmos de convolugdo por partes é denomi-
nado de crossfading (ou transigcdo cruzada), dado que o procedimento de troca de filtros acontece por meio
de um decaimento e ascensdo simultaneos entre o filtro corrente e o filtro futuro [14], respectivamente
tem-se

yo(n) = x(n) x ho(n) 2 e y1(n) = x(n) x hy(n). (3)

O bloco de dudio de saida y(n) é calculado pela soma ponderada entre os dois resultados. A fungéo de
ponderacdo f(n) pode ter tamanho arbitrdrio L. No caso em que L < B tem-se,

vo(n) - fo(n) +y1(n) - fi(n), cason <L,

4
y1(n), cason > L. «

y(n) =

Caso L > B, a funcdo f ¢ particionada em L/ B partes, tal que a ultima parte sempre serd L < B.
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Essa metodologia foi utilizada tanto no contexto da troca de filtros ao variar a posi¢do relativa entre fonte
e ouvinte, tal como para a troca de filtros quando o usudrio solicita a auralizacdo com diferentes perfis de
HRTF, como detalhado na Secao 4.

2.5 Desempenho dos métodos de convolucao

Burrus [8] demonstra e depois Wefers [9] sintetiza que algoritmos de convolugdo por partes sdo procedi-
mentos de baixa laténcia para calcular a convolucdo linear por meio da convolucdo circular, enquanto
se retorna resultados parciais a medida que o sinal € processado. Dessa forma, espera-se que qualquer
diferenca observada entre os métodos seja caracterizada apenas na ordem de precisdo de maquina, ou seja,
qualquer erro observado deve ter a mesma ordem da precisao dos nimeros que calculou o erro, por serem
uma consequéncia de imprecisao devido a arredondamentos na aritmética de ponto flutuante.

As diferencas entre a convolucao linear no dominio do tempo e os métodos de convolugao por partes
descritos nas segdes anteriores sdo apresentadas na Figura 5. A partir do resultado vy, da convolugdo entre
dois sinais de ruido branco (por meio da convolugdo linear discreta), € o resultado yp via convolugio por
partes, calculou-se o erro absoluto ao longo do tempo entre cada método de convolugao por partes e a
convolugdo linear discreta, tal que erro = |y — yp|, em que | - | representada o valor absoluto.

Nesse artigo, foram utilizados nimeros no formato float64, que possuem resolucdo na ordem de
1-10712 [15]. As diferencas ilustradas na Figura 5 estdo na ordem de —200 dB (ref.: 2 - 10~ Pa) e, desse
modo, podem ser consideradas inaudiveis.

Erro entre convolugao por partes e convolugao linear

4,0e-15
—— Overlap-Add

3,5e-15 A —— Overlap-Save

Uniformly Partitioned Overlap-Save
3,0e-15 - == Resolugdo numérica

2,5e-15 A

2,0e-15 4

kLt

5,0e-16

Erro absoluto

0,0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
Tempo (s)

Figura 5: Erro entre métodos de convolugdo por partes e convolugdo linear.

3. Rastreador de cabeca

Sistemas de rastreamento de cabeca sdo essenciais para determinagdo da posi¢cao do ouvinte quando se
tem por objetivo manter uma reprodugdo adaptativa em fun¢do da orientacdo relativa entre fontes virtuais
e posi¢ao real do ouvinte.

O sistema apresentado neste trabalho € flexivel para receber dados de posi¢ao de quaisquer tipos de
rastreadores de cabeca!® [4]. Neste estudo, optou-se pelo uso de um sistema de rastreamento por meio
de imagens, o qual utiliza-se de redes neurais artificiais para a detec¢do de pontos no rosto do ouvinte,
por meio de uma transformacgao Perspective-n-Point (PnP) [16]. Esse algoritmo faz o0 mapeamento entre
pontos no rosto do ouvinte na imagem 2D e uma malha de pontos 3D de uma cabecga genérica, assim
permite-se inferir a posi¢ao do ouvinte (e de sua orelha) em relacdo a um sistema de coordenadas com
origem na camera, veja a Figura 6.

Esse tipo de sistema tem as grandes vantagens de ser ndo invasivo, ter baixo custo computacional e mone-
tario, além de permitir precisdo comparével a sistemas de monitoramento com hardware avangados [4].
Por outro lado, possui a desvantagem de requerer que o rosto do ouvinte seja visivel a todos os momentos,
o que pode limitar a amplitude de movimentos do ouvinte ou as condi¢cdes de iluminacdo do ambiente. No
entanto, essas limitagdes podem ser facilmente contornadas com o uso de multiplas cameras ao redor do

19Desde de que o sistema de coordenadas e formato de mensagem UDP (User Datagram Protocol) sejam equivalentes.
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(a) Pontos de referéncia da face calculados (b) Pontos de referéncia do rosto selecionados para
com a malha. estimar a posi¢ao da cabeca.

Figura 6: Estratégia do rastreador da posi¢do da cabe¢a — adaptado de Kartynnik ez al. [17].

ouvinte'! e/ou o uso de cAmeras infravermelho, ou que operem em baixa luminosidade — ciAmeras com
FPS (Frames Per Second) aumentado (60 FPS, por exemplo) podem também ajudar no desempenho.

4. Arquitetura e aplicacdo da maquina de auralizacao

A mdquina de auralizacdo no contexto deste trabalho caracteriza um sistema que faz a convolu¢do em
tempo real de um dudio com um par de Respostas ao Impulso Biauriculares (HRIR!?, Head-Related
Impulse Response) em formato SOFA '3 [18], as quais sdo adaptadas com o objetivo de manter as fontes
sonoras estdticas no espago virtual com o auxilio de um sistema de rastreamento de cabeca.

Com o objetivo de comparar HRTFs em tempo real, esse sistema permite carregar multiplos arquivos
SOFA, conferindo ao ouvinte a capacidade de realizar a sele¢ao do conjunto de dados (dataset) que deseja
ouvir. Essa troca pode acontecer tanto por meio de comandos remotos com mensagens OSC'# [19] quanto
por atalhos no teclado (de um computador) de forma local. Permitindo que o ouvinte (ou uma terceira
pessoa) possa acionar tal controle.

Na Figura 7 tem-se um diagrama geral da organizagdo do sistema. O usudrio carrega o dudio a ser
auralizado e os perfis SOFA que deseja comparar. O gerenciador de posi¢cdes seleciona qual a posi¢ao
do dataset deve ser utilizada, baseado na posicao da fonte especificada e na orientagdo do ouvinte.
A transi¢do suave entre filtros € gerenciada pela biblioteca de convolugdo por partes tal qual apresentada
na Sec¢do 2.4.

Head Tracker

!

Escolha Gerenciador
HRIR ou BRIR de datasets de posigdes / filtros

(.SOFA) i

Convolugdo por
partes

)

Figura 7: Diagrama da organizacdo da maquina de auralizacio adaptativa (multiHRTFrenderer).

Y

Y

Audio safda

Y

Audio entrada

Esse tipo de arquitetura foi desenvolvido com o objetivo de gerar dados para andlises de testes subjetivos na
validacdo de HRTFs individualizadas. No entanto, pode ser facilmente adaptada a comparacao de simulagdes
de projetos de acustica de salas, ou de qualquer anédlise subjetiva que requeira a convolu¢do com multiplos

"Note que para utilizar miltiplas cAmeras necessita-se o uso de mais de uma instancia do head tracker e, consequentemente, é
necessdrio implementar um sistema de transformacao de coordenadas locais de cada cAmera para um sistema de coordenas
global.

12A HRIR ¢ a versio temporal da HRTF, isto é, {HRIR} = HRTF, sendo §{-} a Transformada de Fourier [3].

13Spatially Oriented Format for Acoustics (SOFA), veja demais informacdes em https://www.sofaconventions.org e também na
norma AES69-2022: AES standard for file exchange — Spatial acoustic data file format [18].

14Open Sound Control (OSC) é um protocolo aberto, independente de transporte e baseado em mensagens, desenvolvido para a
comunicagdo entre computadores, sintetizadores de som e outros dispositivos multimidia.
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filtros de resposta ao impulso finita (FIR). Outro tipo de ensaio possivel com essa mdquina seria a troca
dinamica de conjuntos de HRTFs livremente para o usudrio, ou seja, permitindo a alternincia ilimitada entre
eles para um mesmo angulo e dudio. Nesse caso, a pergunta para o ouvinte poderia ser: “Qual dos casos (A
ou B) soa mais natural?”” — o voluntdrio poderia alternar até se sentir confiante para responder.

4.1 Interface grafica (GUI)

Para a realizagio de testes de comparacio entre HRTFs individualizadas'> e genéricas, construiu-se
também uma interface grafica (GUI'9), ilustrada na Figura 8. A GUI foi desenvolvida especificamente para
um teste de comparagdo no qual um sujeito € exposto a sinais sonoros localizados em pontos especificos
no espaco (pré-definidos pelo operador do teste no cddigo-fonte) e sua tarefa é simplesmente “olhar para a
fonte” (ou seja, ficar de frente para ela) e apertar um botdo de acdo. Ao longo do experimento, os sinais de
dudio sdo convoluidos ora com a HRTF individualizada, ora com a HRTF genérica. Ademais, o rastreador
de cabeca € responsdvel por verificar a dire¢ao (azimute e elevacio) para a qual o sujeito estd olhando,
permitindo comparar a posicao real da fonte com a posicao percebida pelo ouvinte e, assim, averiguar os
desempenhos em cada caso.

2 multiHRTFrenderer - X 2 multiHRTFrenderer - x

Enter the subject name (ex: john_cage) Enter the subject name (ex: john_cage)
john_cage felipd]

Individualized HRTF ~ — Generic HRTF — felipe_44.1kHz.sofa  —bp1_HRIRs_measured.sofa—

Wating for setup... ['Audio File: drums.wav Azimuth: 0 Elevation: 70]
HRTF: Generic

Next audio

Waiting for the subject’s response...
Test [1/8]

(a) Tela inicial de configuracdo da GUI. (b) Tela da GUI durante um teste.

Figura 8: Interface grafica (GUI) desenvolvida para a avaliacdo de desempenho de HRTFs personalizadas.

A utilizacdo da GUI € simples e direta. Primeiro, o operador deve escrever o nome do sujeito e selecionar
os arquivos SOFA com a HRTF individualizada (Individualized HRTF) e genérica (Generic HRTF),
respectivamente. Na sequéncia, o operador seleciona o(s) arquivo(s) de dudio que serdo posicionados no
espaco ao longo do teste (os sinais sdo tocados individualmente, e nunca em conjunto). As posi¢des sao
previamente selecionadas e precisam ser escritas em c6digo, ndo havendo nimero limite de posiciona-
mentos. Com as configuracdes prontas, o operador deve clicar em Sefup, aguardar o carregamento do
programa e clicar em Start para iniciar o teste.

Ao longo do experimento, cada sujeito ouvird os dudios em sequéncia randomizada e deverd olhar para a
Jfonte sonora posicionada virtualmente no espaco. Ao acreditar estar de frente para a fonte, basta clicar na
tecla “seta direita” do teclado (ou de um controle para apresentagdo de slides, por exemplo). O programa
ird capturar a posicdo da cabeca do ouvinte, o arquivo de dudio reproduzido, a HRTF utilizada e a posi¢ao
real da fonte, salvando tudo em um arquivo do tipo .npz para andlise posterior. Uma mensagem de
validacdo aparece na tela, permitindo ao operador passar para o préximo dudio.

4.1.1 Extracao de resultados e teste-piloto

Ao longo do teste proposto, o programa salva um arquivo .npz para cada posi¢do capturada (ou seja,
cada vez que o sujeito aperta o botio de acdo). De modo a possibilitar a leitura desses dados em Matlab

I5E comum a utilizacdo do termo “HRTFs individualizadas”, no entanto, o que est4 geralmente contido no arquivo SOFA é a
Funcio de Transferéncia Direcional (Directional Transfer Function, DTF), que contém apenas as informagdes (das HRTFs)
com dependéncia direcional [20].

16D inglés, Graphical User Interface.
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(para pos-processamento e andlises), escreveu-se uma rotina em Python que converte os arquivos . npz
para .mat. Ademais, como o teste estd configurado para randomizar a sequéncia de localizacdes da fonte
sonora a cada execucdo, fez-se necessario uma etapa de padronizac¢do dos dados obtidos para cada sujeito
antes da realizacdo de qualquer andlise. Para esse fim, elaborou-se um c6digo em Matlab responsédvel por
ler os dados obtidos com cada sujeito (ja convertidos em .mat), organizd-los em uma sequéncia padrdao
e salva-los em uma matriz dnica contendo todas as informac¢des capturadas durante o teste. A Figura 9
contém um diagrama que resume o procedimento, bem como explicita as informacdes obtidas em cada
etapa.

1 arquivo .npz JArquIvoEnezt Arquivo .mat final (1 arquivo por sujeito)
Teste por posicdo - Campos: ['posi', 'rightAnswer', 'time']
via GUI ['posil: array({'x’ 'y', ‘2., "yaw', ‘pitch’, 'roll’} Matriz com dimensdes [n° de posices x n° de para 1
— ['rightAnswer']: array({'rightAnswer": [az, el, HRTF, audio]})

ara cada sujeito az. reproduzido
P d Jeit el. reproduzida

Organizagéo e ordenagae Parametros | az. capturado
I dos resultados (6 nototal) | el. capturada

HRTF utilizada [1 = individual; 2 = genérica]

 amm—— Arquivo .mat
1 arquivo .mat Audio reproduzido [1 ou 2]
.npz por posicdo  Variavel posi: célula com ['x', 'y', 'z!, 'yaw', 'pitch’, 'row']
—————
para.mat Variavel rightAnswer: célula com o "gabarito" do teste . . . A o
Obs: a rotina padroniza a sequéncia das posicdes para que os
| [az, el, HRTF, audio] (em formato char) resultados possam ser comparados diretamente
Legenda: Descri¢do de arquivos O Rotina em Python D Rotina em Matlab

Figura 9: Diagrama explicativo do processo de extra¢do e organizacio dos resultados.

Para averiguar o funcionamento do teste proposto, uma rodada piloto foi realizada com cinco sujeitos. Na
ocasiao, os sujeitos foram expostos a dois dudios (gravacdo de uma bateria acustica e um sinal de fala),
considerando quatro posicdes de fonte e o uso de conjuntos de HRFTs (individualizada e genérica). Além
disso, um sinal de calibragc@o consistindo no sinal de bateria ao centro (azimute e elevacdo em 0°) foi
reproduzido ao inicio de cada teste, para que os sujeitos pudessem compreender a proposta. Desse modo,
um total de 17 sinais foram reproduzidos para cada sujeito.

Ao fim, para ilustracdo, avaliou-se a média geral dos erros em azimute. Os resultados para as HRTFs
individualizada e genérica podem ser verificados nas Figuras 10 (a) e 10 (b), respectivamente. E importante
mencionar que a rodada-piloto teve como objetivo averiguar o funcionamento do teste desenvolvido, bem
como da interface grifica. Desse modo, e dada a pequena populacao considerada, ndo € possivel afirmar
qual dos conjuntos de HRTFs foi superior. Todavia, notou-se que os erros considerando os bancos de
HRTFs individualizadas foram ligeiramente menores € menos dispersos em comparagao aos erros para
o banco de HRTFs genérico. Por fim, espera-se, para trabalhos futuros, realizar testes oficiais com uma
populacdo maior.

Err?s nos azimutes perc‘ebidos pelos ouvinte‘s (drums/hrtf individ‘ual) Err?s nos azimutes per?ebidos pelos ouvint‘es (drums/hrtf genéri‘ca)
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(a) HRTFs individualizadas (DTFs). (b) HRTFs genéricas.

Figura 10: Erros nos azimutes percebidos por cinco sujeitos em teste-piloto, considerando o uso de HRTFs individualizadas

e genéricas — os asteriscos em preto representam o erro médio; as linhas vermelhas a mediana; as arestas inferior e superior

dos retangulos azuis representam os 1° e 3° quartis, respectivamente; as linhas pretas descrevem os limites inferior e superior;
e, finalmente, as cruzes vermelhas representam valores discrepantes (outliers).
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4.2 Distribuicao do software

A méquina de auralizacdo (multiHRTFrenderer) apresentada neste artigo foi implementada em Python. Ela
€ distribuida sob licenga MIT [21] e pode ser encontrada em github.com/davircarvalho/multiHRTFrenderer.
O moédulo de convolugdo por partes pode ser também utilizado como uma biblioteca individual,
consulte pypi.org/project/FIRconv. Para este artigo, foi criado também um repositério conge-
lado'” com as versdes desses médulos atualizadas na data de publicacio, ele pode ser acessado em
github.com/eac-ufsm/sobrac2023-convolution. Por fim a biblioteca de head tracker também € distri-
buida livremente e pode ser utilizada como uma biblioteca individual. Ela pode ser encontrada em
pypi.org/project/EACheadtracker.

S. Consideracoes finais

Nesse artigo, foram apresentadas algumas ferramentas para a geragdo de cendrios auditivos virtuais,
construidas para uso em testes nos quais busca-se comparar subjetivamente diferentes bancos de HRIRs
(ou BRIRs). Com essa caixa de ferramentas, é possivel realizar a auralizacdo dindmica (em tempo real)
com o uso de um rastreador de cabeca sem contato, com a opcao de selecionar entre trés algoritmos de
convolugao por partes: Overlap-Add (OLA, sobreposi¢do e adi¢do), Overlap-Save (OLS, sobreposi¢ao e
armazenamento) e Uniformly Partitioned Overlap-Save (UPOLS, particao uniforme em sobreposicao e
armazenamento). A inclusdo de diferentes algoritimos para convolucdo oferecem ao usudrio flexibilidade
no processo de auralizacdo baseada em objetos (object-based auralization), assim como permite a
convolucdo em tempo real mesmo com BRIRs longas (com o uso de UPOLS).

A mdgquina de auralizacdo desenvolvida permite a troca entre perfis de HRTFs em tempo real por meio
de atalhos no teclado ou, ainda, remotamente por meio de comandos OSC (sem falhas audiveis). Essa
permutacdo possibilita testes subjetivos que requeiram uma alternancia instantinea entre a auralizacdo
de diferentes funcdes de transferéncia. Ademais, uma interface gréfica foi construida para auxilio na
realizacdo de testes de comparagdo entre HRTFs individualizadas e genéricas. O teste proposto foi avaliado
em uma rodada-piloto com cinco sujeitos, com a qual foi possivel verificar o funcionamento do algoritmo
e pontos de melhoria.

No geral, as ferramentas apresentadas neste artigo mostram-se promissoras para a criagdo de cendrios
auditivos virtuais e a realizacdo de experimentos subjetivos relacionados a sensacao espacial do som.
A auralizacdo biauricular em tempo real, aliada a capacidade de trocar os perfis de HRTFs de forma
dindmica, oferece um ambiente flexivel para experimentos e escuta, permitindo investigacdes detalhadas
e personalizadas. A associacdo entre os algoritmos de convoluc¢do por partes, o rastreador de cabeca, e
uma interface guia para o usudrio permitiram a criacdo de um sistema para a avaliacdo de desempenho de
localizacgdo espacial no uso de HRTFs, evidenciando uma das formas de utilizar todas essas ferramentas
de forma pratica, no contexto da pesquisa de dudio biauricular.
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