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Reproduzindo Audio com Informacao Espacial

Neste capitulo fazemos uma breve revisao sobre como seres humanos
sao capazes de localizar fontes sonoras e também sobre os sistemas de
reproducao de audio que buscam simular a existéncia de uma fonte sonora

no espaco.

3.1
Indicadores de Posicao

A Figura [3.1] ilustra uma fonte sonora e os menores caminhos de
propagacao entre a fonte e os ouvidos de uma pessoa. A distancia existente
entre os ouvidos ao longo do eixo X faz com que exista uma diferenca de
comprimento entre esses caminhos (com excegao para fontes localizados
no plano YZ). Essa diferenca acarreta atenuagoes e tempos de chegada
diferentes para a frente de onda em cada um dos ouvidos. A diferenca
de amplitude (interaural level difference - ILD) e a diferenga de tempo
(interaural time difference - I'TD) sdo dois de trés principais fatores fatores
importantes para a localizacao do som no espaco.

Essas duas dicas de localizacao, no entanto, nao sao suficientes para

permitir uma localizagao precisa da fonte sonora. Ao longo de qualquer

Fonte Sonora

Cone de Confuséo

Figura 3.1: Caminhos de Propagacao do Som e Cones de Confusao
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circulo paralelo ao plano YZ e com centro no eixo X, nao existem diferencas
de nivel e tempo entre as ondas que chegam aos ouvidos. Esses circulos
formam os conhecidos cones de confusao, que ilustram por que as I'TDs e
ILDs nao auxiliam na determinacgao da posicao vertical de uma fonte sonora.

A localizagao da posicao vertical de uma fonte sonora é determinada
principalmente pela interacao da orelha com a onda sonora que alcanca
o receptor. Esta modifica a onda incidente de forma diferente para cada
posigao da fonte sonora, permitindo que a localizagao da fonte seja feita de
forma bastante precisa. Essa interacao também permite distinguir se a fonte

estd localizada a frente ou atrds do receptor [34] [57].

3.2
Sistemas de Reproducio de Audio 3D

Conhecendo os principais fatores que indicam a posicao no espaco
de uma fonte sonora, podemos analisar rapidamente alguns sistemas de re-
producao. De forma geral, qualquer sistema deve utilizar fontes sonoras reais
(alto-falantes) para criar fontes virtuais localizadas em posigoes diversas no
espaco.

Podemos dividir os sistemas de reprodugao em 3 categorias principais:

— Deslocamento de Amplitude
— Reconstrucao de Frente de Onda

— Audio Binaural

3.2.1
Deslocamento de Amplitude

Esse é o mais simples dos métodos usados para criacao de fontes
sonoras virtuais, muito utilizado em sistemas stereo. De forma geral, esses
métodos utilizam apenas a ILD para a geracao das fontes virtuais. Um
conjunto de fontes reais ¢ selecionado, de acordo com a posicao desejada
para a fonte virtual, e o sinal emitido pela fonte virtual é dividido entre
as fontes reais de acordo com uma determinada férmula (panning law ou
panpot law). Os sinais enviados para cada uma das fontes reais geralmente
diferem apenas de um fator de escala.

Diversos sistemas podem ser montados com o principio geral descrito
acima, diferindo na forma como o sinal original é dividido entre as caixas, no

nimero de caixas e também em suas posigoes. No caso de um sistema stereo
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(2 caixas de som), a configuragao de um triangulo equilatero é considerada
como a melhor. Nesta configuracao, o receptor é posicionado em dos vértices
do triangulo e as caixas sao posicionadas nos vértices restantes, voltadas
para o receptor. A equagao abaixo mostra como um sinal pode ser dividido
entre dois alto-falantes de forma a posicionar uma fonte virtual a 6 radianos
do eixo Y (eixos definidos como na Figura . G e Gy sao os coeficientes
aplicados ao sinal original antes de envia-lo a cada um dos alto-falantes e C'
¢ uma constante representando a intensidade sonora [30]. Uma formulagao

semelhante pode ser encontrada em [5§].

Gi+G; = C
Gy — G,

2 0 = —*

X sen G1+G2

Para sistemas mais complexos, inclusive sistemas que permitam criar
fontes virtuais com diferentes elevagoes, a formulacao de Pullki, VBAP
(vector based amplitude panning) [30, 59], permite derivar facilmente leis
eficientes computacionalmente para arranjos bastante variados de caixas
de som. O método consiste em escolher um conjunto de alto-falantes
posicionados ao redor da posicao da fonte virtual e montar uma base
de vetores unitarios que tém origem no receptor e apontam para cada
alto-falante. A posi¢ao da fonte virtual pode entao ser escrita como uma
combinacao linear dos vetores dessa base. Os coeficientes dessa combinacao
linear sao entao aplicados ao sinal original como fatores de escala e os sinais
resultantes sao enviados para seus respectivos alto-falantes. Para posicionar
uma fonte no plano, dois alto-falantes sao necessarios. No espaco, trés alto-
falantes devem ser selecionados para a criacao da base. A Figura ilustra
esse procedimento. L1 e Ly sao os eixos da base formada pelos alto-falantes
A e B, que foram escolhidos por estarem posicionados ao redor da posi¢ao

da fonte virtual P.

3.2.2
Reconstrucao de Frente de Onda

A reconstrucao de frente de onda (wavefront synthesis) consiste em
reproduzir a onda sonora incidente no receptor com a sobreposicao de ondas
mais simples, provenientes de uma série de caixas de som. Isso pode ser feito

com um nimero relativamente grande de caixas de som (64 ou mais), o que
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Figura 3.2: VBAP: Selecionando um Conjunto de Alto-falantes

pode acarretar problemas de ordem pratica, pois é preciso posicionar de
forma precisa e também alimentar cada uma dessas caixas de som.

A determinacao dos sinais que devem ser emitidos por cada uma das
caixas de som pode ser feita utilizando métodos relativamente complexos
que envolvem a discretizacao do espaco e resolucao da equacao de onda no
dominio do tempo ou das equagoes de Helmholtz para o problema de analise
estacionaria no dominio da frequéncia, que podem ser resolvidas utilizando
o método de elementos finitos [50].

Uma alternativa mais simples é a reconstrucao da onda sonora através
da superposicao de ondas planas. Uma onda plana pode ser representada
como uma série de cossenos e fungoes cilindricas de Bessel [17]. Essa é
a abordagem adotada em Ambisonics [24]. Reunindo os primeiros termos
dessa série, podemos obter uma série de equacoes que determinam os sinais
que devem ser enviados por cada caixa de som do sistema. Ambisonics
fornece uma forma de codificar sinais de audio 3D de forma independente
do sistema de reproducao e também uma forma de particularizar esse sinal
codificado para diferentes sistemas de reproducao.

Sistemas que buscam reconstruir uma determinada onda sonora ge-
ralmente o conseguem em um determinado ponto do espaco, limitando a
movimentagao de seus usuarios. Mesmo que a posi¢cao da cabega do usuario
seja conhecida a cada instante (head-tracking), deslocar o ponto de recons-
trucao 6timo pode nao ser simples. A decodificacao de sinais Ambisonic nao
é facil para arranjos nao regulares de caixas de som e a resolucao de sis-
temas derivados do métodos de elementos finitos sao computacionalmente

caros para aplicacoes de tempo real.
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3.2.3
Audio Binaural

Uma alternativa bastante interessante para o uso de caixas de som ¢é o
uso de fones de ouvido pelos usuarios. Nao s6 fica simplificado o problema
de posicionar as caixas de som, como também fica simplificado o problema
de alimentar as caixas utilizadas no sistema, uma vez que placas de som
capazes de alimentar dois canais de dudio diferentes sao bastante comuns.

Utilizar os indicadores de posigao ILD e ITD com fones de ouvido
nao apresenta maiores desafios. O maior problema ¢ a falta de interacao do
som com a orelha do usudrio. E essa interacao, como vimos anteriormente, a
responsavel pela informacao da elevacao da fonte sonora e pela diferenciacao
de fontes frontais de fontes localizadas atras do receptor.

Como o som emitido pelo fone de ouvido nao sofre a acao da orelha,
uma alternativa é fazer com que o som emitido pelos fones de ouvido ja
contenha as deformacoes que carregam a informacao de posicao da fonte
sonora. Para gravacoes, isso pode ser feito com microfones posicionados na
entrada do cada canal auditivo. Com isso, pode-se reproduzir com bastante
fidelidade os mesmos estimulos de uma experiéncia real. Para sistemas
de realidade virtual, no entanto, geralmente nao serd possivel fazer uma
gravacao dessa maneira.

O ideal é uma forma de incluir, em um sinal qualquer, as deformacoes
impostas pela interacao com a orelha. Isso pode ser feito criando um filtro
digital que, quando aplicado a um sinal, cause as mesmas deformacoes que a
interagao com a orelha causaria. Esse filtro pode ser criado a partir de uma
gravacao feita com microfones posicionados na entrada dos canais auditivos
de um pulso unitario emitido por uma fonte sonora. A convolugao dessa
gravacao (conhecida como resposta ao impulso) com um sinal causard as
mesmas deformacoes que ocorrem devido a série de reflexoes e difragoes que
ocorrem com o ouvido externo, dando a impressao que o som é proveniente
da mesma posicao ocupada pela fonte sonora no momento da gravacao.
Esses filtros sd@o conhecidos como HRTFs (head-related transfer functions)
[57]. Note que para cada posi¢ao do espago que a fonte virtual pode assumir,
devemos ter um par de HRTFs (uma fungao de transferéncia para cada
ouvido).

Apesar de ser teoricamente simples, a criacao desses filtros é bastante
trabalhosa e também apresenta dificuldades de ordem prética. Por exemplo:
para que seja captada apenas a influéncia do ouvido externo, da cabeca e do
tronco de uma pessoa, a gravagao deve ser feita em uma sala que esteja vazia

e que apresente o minimo de reflexoes do som emitido pela fonte. Felizmente,
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existem bancos de HRTFs disponiveis publicamente [23]. Uma alternativa
para a criacao de HRTFs é a realizacao de simulagoes em computador [50].

Quanto a seu uso, a reproducao de sons através de fones de ouvido para
um individuo é essencialmente a mesma de uma experiéncia real quando
as HRTFs do mesmo individuo sao utilizadas [34]. Quando HRTFs nao
individualizadas sao utilizadas, erros de localizagao vertical e de confusoes
frente-tras (se a fonte se localiza na frente ou atrds) sdo agravados. A
localizagao horizontal, no entanto, sofre poucas modificagoes.

Uma desvantagem do uso de fones de ouvido é que em algumas
situagoes o som pode ser percebido pelo individuo como sendo localizado
dentro de sua cabega. Apesar de ser menos comum, o mesmo pode acontecer
quando caixas de som sdo utilizadas [34].

Outro problema associado com o uso de fones de ouvido é a perda do
movimento da cabeca em relacao as fontes sonoras, uma vez que o fone de
ouvido se move junto com a cabeca do individuo. Como o movimento da
cabeca auxilia bastante na localizagao de uma fonte sonora, alguns sistemas
rastreiam a posicao da cabecga do individuo, ajustando a posicao da fonte
virtual de acordo com esse rastreamento.

Audio binaural também pode ser reproduzido através de um par de
caixas de som. Como cada ouvido recebe som de cada uma das caixas,
para que a informagao de posicao da fonte sonora nao seja alterada, a
superposicao das ondas deve ser cancelada. Isso pode ser feito com o uso
de filtros conhecidos como crosstalk-cancellers [34], [38]. Em [34] é descrita a
implementagao e os testes de um sistema capaz de reproduzir audio binaural
com caixas de som que se utiliza do rastreamento da posicao da cabeca de

seu usuario no calculo dos filtros que cancelam a superposi¢ao das ondas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0024953/CA




