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Resumen— La reproduccion del sonido en 3D esta incrementasddmportancia dentro del mundo
cientifico, comercial y del ocio, por lo que la dada de sistemas capaces de operar en tiempo real
aumenta cada vez mas. Para agilizar los procesogsteicha 3D, es necesario que se implementen
funciones que permitan la generacion y adaptaciénedtos procesos en tiempo real. Gracias a este
procesado en tiempo real, la adaptacién se puederhen funcién de la posicidon del emisor y receptor
junto con las condiciones de la sala creando uraegpacustico virtual en el que tanto el emisor oogh
receptor puedan realizar desplazamientos. En eatmjo se estudian diferentes teorias y métodoa par
la generacién de sonido 3D (auralizacion) asi colmaealizacién de una campafia de medidas para
evaluar los resultados de estos efectos. Comodaavee presenta la adaptacion de estos efectos al
movimiento del oyente en dos etapas: una primespaeton un movimiento simulado y una segunda
mediante un posicionador o Tracker. Esto permite ps$ sonidos 3D se adapten a los movimientos del
oyente y que, por tanto, mantenga la sensaciommerision en el espacio acustico virtual a pesar que

realice algun tipo de desplazamiento.

Abstract— The 3D sound reproduction is increasing its impoda in the scientific, commercial and
leisure world, so that the demand for systems clpaboperating in real time is constantly incraagi

To streamline 3D listening processes, it is neagsgaimplement functions that allow the generatom
adaptation of these processes in real time. Thrahghreal-time processing, adaptation can be rzdi
depending on the position of the transmitter arckieer along with the conditions of the room cregta
virtual acoustic space in which both the sender tir&dreceiver can perform movements. In this thesis
study different theories and methods for the gefmraof 3D sound (auralization) and conducting a
campaign of measures to assess the results of dffests. As a novelty, the adaptations to thefeetsfis
presented to the movement of the listener in tagest a first stage with a simulated motion and a
second by a positioner or Tracker. This allows 3iirgds to adapt to the listener's movements and
therefore maintain the feeling of immersion in Hirtual acoustic space despite performing some tfpe

displacement.
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I. INTRODUCCION

[.1. OBJETIVOS

La auralizacion de la fuente monofénica de somas, permite ubicar virtualmente la fuente de
sonido en una orientacion, distancia y tipo de. Saaesta manera, el oyente cuando escucha la
grabacion auralizada mediante unos auriculares tee sensacion acustica que dicho sonido le
viene desde un punto determinado de una determisada Dicha auralizacion la podemos
considerar estatica o dinamica. En el primer c&sdp oyente como fuente estan estéticos uno
respecto a otro, mientras que en el segundo, haglesplazamiento relativo entre ambos,
normalmente asociado a la fuente. En este trabbajermlemos avanzar en estas tecnologias de

realidad aumentada, relacionadas con el audio.

Para ello estudiaremos e implementaremos difereaitgsitmos para la auralizacion de
fuentes monofénicas, donde, cabe destacar la eidlic&n tiempo real y en funcion de la
posicién del oyente. Este Ultimo aspecto suponavamce ya que permitira independizar el
movimiento del oyente respecto a la fuente de sorf@bmo contrapartida requerird de un

sistema de posicionamiento y orientacidén de lagmersientro del recinto o sala virtual.

Para alcanzar la auralizacién estudiaremos en priogar las técnicas para posicionar
virtualmente la fuente de audio respecto a la @al#= oyente. Para este objetivo, nos
centraremos en algoritmos basados en las HRIERd-Related Transfer Functip(i2. Teoria
de la homofonia del sonido”), las cuales modelamekpuesta al impulso de cada oido en

dependiendo de la orientacion entre la fuente melgta cabeza del oyente.

En segundo lugar, necesitaremos también modeldisfancia entre la fuente de audio y el
oyente con el fin de externalizar dicha fuenteaRdio, en el capitulo “3. Externalizacion del
sonido” hacemos una busqueda bibliogréfica de ligsriamos de reverberacion de salas los
cuales modelan la respuesta al impulso de la sai@ en punto transmisor y otro receptor. Tras
dicho, estudio centraremos nuestro trabajo en llgsriamos de reverberacion basados en el

posicionamiento de fuentes imagen.

Finalmente, la combinacion de estos algoritmosojuidn integraciéon de la posicién del
oyente en tiempo real, permitird adaptar la posicié la fuente acustica en funcion del tipo de
sala y de la orientacién del oyente. Para logitaroremos que buscar una tecnologia adecuada
(tracker o posicionador, lenguaje de programacion, intedtazlesarrollo,...) (“4. Seleccion del

modelo y lenguaje de desarrollo”) que permita deHar nuestro objetivo, es decir, la
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aplicacion de la auralizacion adaptada a la paside]l oyente en tiempo real (“5. Generacion

del efecto de auralizacién en tiempo real”).

Todo esto ser& validado y evaluado en la dltime €& proyecto mediante una campafia de
test (“6. Campara de medidas”).

Finalmente, en el capitulo, “7. Conclusiones ydméuturas”, expondremos las principales
conclusiones de este trabajo, las futuras lineiastab asi como diferentes campos de aplicacion

para esta tecnologia desarrollada.

l.2. CONCEPTOS BASICOS DE LA ESCUCHA DEL SONIDO 3D

Uno de los elementos clave que separa el procekadefales de audio del procesado general
de sefales es que, en las sefiales de audio, ptaetinal es siempre un ser humano. Por lo

tanto, todas las operaciones hechas a la sefisfiloaeben de ser investigadas por los medios
tradicionales, sino también desde el punto de distéas capacidades perceptivas del sistema

auditivo humano.

La audicion es un proceso complejo. El cerebro mampara interpretar un sonido, ha de
procesar la informacion que le llega de ambos oidasnformacion que el cerebro recibe de
cada uno de los oidos es diferente, porque ambos estan fisicamente separados entre si por
la cabeza. Mediante esta diferencia en la situad#olos oidos, el cerebro es capaz de situar en
el espacio cualquier fuente sonora. Para ello essagia la audicion binaural, ya que con un
solo oido no seria posible esta localizacion. Bdamto la fisiologia de cada persona, asi como
las propiedades de la fuente y las caracteristieas sala en la que se realiza el proceso de

escucha son varios de los factores de los que dem#rorrecto posicionamiento espacial.

Cada configuracion anatdmica de cada oyente reafiZdtrado y unas reflexiones propias.
La funcién de transferencia que relaciona el son® llega al timpano con el emitido por la
fuente sonora, se denomina HRTHre@d-Related Transfer FunctiprEsta también puede ser
sintetizada, desarrollando un modelo estructudativamente simple cuyos parametros estan

estrictamente relacionados con las caracteridigiakgicas de cada individuo.

La correcta simulacion del HRTF permite crear isihn de espacialidad en el cerebro,

permitiendo que se pueda localizar la direccibliedmda de una onda sonora determinada.
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Cuando un sonido proviene de algun lugar del espaoia persona es capaz de localizar su
procedencia en azimut, elevacion y distancia. 8ofadla estimacion de su posicion en azimut

es mucho mas precisa que el resto, y la de suif@ogn la distancia es la mas dificil de todas.

El otro pardmetro necesario para la localizaciqgraesl del sonido es la distancia. La sefial
que vamos a percibir depende directamente de lemctedsticas de la sala donde nos
encontremos, ya que ésta se va a modificar sedipoede recinto en el que nos encontremos.

Cada sala tiene asociada una funcion de transfarprapia, denominada respuesta al impulso

(Ngaa (t Xemisors Xrecepror) )- ESte parametro modela las caracteristicas daltaen funcion del

punto del emisor y el punto del receptor. Por és@isamos tanto la posicion de la fuente o la

del receptor, la funcién de transferencia va algerente.

La correcta simulacion de la reverberacion de la parmite crear la ilusion de distancia,
permitiendo que se pueda determinar la separaespecto del oyente de una fuente sonora

determinada.

II. TEORIA DE LA HOLOFONIA DEL SONIDO

II.1. INTRODUCCION

Las diferentes técnicas empleadas para la recreagthimensional de una fuente sonora se
denominan holofonia. Esto es, al igual que en doghama, conseguir recrear la sensacion en
el oyente de un sonido proveniente de una detedaidaeccion, y a una determinada distancia

en el espacio.

Hay varios métodos de realizar estas grabacionkgéhaas, que registran informacion
direccional: mediante el uso de un maniqui acusticommodelo artificial, a través de un
voluntario que lleve un par de micréfonos espea@ali|m disefiados para colocarse en el interior
del oido, para tener asi un auténtico modelo adfdcto del cuerpo sobre el sonido, o también
se puede simular electrénicamente el efecto daldaza para incorporar la informacion sobre la

direccion al sonido.

Las primeras grabaciones que consiguen este digeton realizadas por el investigador
italo-argentino Hugo Zucarelli, quien para ellolizdi un maniqui acustico dummy que
reproducia fielmente una cabeza y torso humandasomismas caracteristicas acusticas que el
cuerpo humano. Asi, con dos micréfonos situadosogroidos del maniqui, se obtenia una

grabacion que, al escucharla con unos auriculamseguia el efecto deseado. El principal
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inconveniente de estas grabaciones es la faltatel@ctividad, ya que la posicion diimmyen
el momento de la grabacion respecto a la fuenteraara la determinante de la sensacion que

percibiria el oyente [1].

Mediante el uso de maniquies se han realizado graiEs que consiguen efectos
enormemente reales, y se han empleado inclusama fmomercial en grabaciones de musica y
sonidos relajantes. Se recomienda cerrar los @j@sasi evitar la confusion provocada al no ver
una fuente del sonido real, ya que nuestro cersbrapoya en la informacién visual para

identificar la fuente sonora.

Figura 1. Métodos de medida de HRTF mediante méscpcusticos o microfonos en el oido.

Otro método es poner unos micréfonos especialem gersona para realizar una grabacion
real. Este método tiene la principal ventaja desilidad del voluntario, pudiéndose realizar
grabaciones que simulen situaciones mas reales yngluyen movimiento. Por otro lado, este
sistema tiene también desventajas, ya la grabaestl mas sujeta a las caracteristicas del
voluntario, limitando la compatibilidad entre ellwotario que realiza la grabacion y quien
finalmente la escucha, debido a las diferenciagéarieas de sus cabezas y pabellones
auditivos, perjudicando la fidelidad de la grabaa@ando otra persona lo escuche.

Sin embargo, con el desarrollo de la computaciom &garecido sistemas informéticos
capaces de reproducir el efecto de la cabeza g tamnhanos sobre el sonido que percibimos,
recreando el efecto artificialmente. Son los llaosasistemas basados en HRHedd-Related
Transfer Function Gran parte de la investigacion actual se cemtna el analisis vy
determinacion de estas funciones, y de su caraatébhn mediante un conjunto limitado de

pardmetros [2].
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I1.2. SISTEMA DE REFERENCIA

Para poder determinar la ubicacion de una fuemeraoen el espacio, el sistema auditivo
utiliza un conjunto de pistas que es necesari@arsientro de un sistema de coordenadas para
poder estudiarlas. Como la cabeza puede aproxincarseina esfera, se suele utilizar como
origen el centro de la cabeza y el acimut, la €iévay la distancia como variables que definen
cualquier punto del espacio alrededor de estaotrag méas usual de definir dichas coordenadas
es el sistema de coordenadas vertical-polar. Ctam @eccion, las superficies de acimut
constante son planos a través del eje Z y las ficipsrde elevacion constante son conos

conceéntricos alrededor del eje Z [3].

A continuacion se muestra una figura que aclanaaso mas el concepto:

plano frontal plano medio

plano horizontal

Figura 2. Detalle de la definicion del sistema derdenadas vertical-polar.

11.3. DETERMINACION DEL ANGULO LATERAL (AZIMUT)

La Teoria Duplex de John Strutt, mas conocido cdrood Rayleigh, da cuenta de los
principales factores que intervienen en la localiza de fuentes [4]. Fue una teoria pionera en
la investigacion de la escucha espacial hace WdaAos, pero que todavia se sigue utilizando.
Principalmente se habla de la diferencia de tiemmeraural o ITD Interaural Time
Differencg y de la diferencia interaural de intensidad lIBtéraural Intense DifferengeEstos
son los aspectos mas importantes para la locaizatg las fuentes tanto en el plano horizontal

como en el vertical.

El hecho de tener dos oidos hace que existan wogepas diferencias entre las sefiales que

llegan a cada oido. Estas son las Diferenciasamtales de Intensidad (lID) y las Diferencias
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Interaurales de Tiempo (ITD) que se obtienen arpaet los distintos caminos que tiene que
recorrer el sonido desde su origen (fuente sorf@sfa los timpanos (receptor), pero también
por la sombra acustica producida por la cabezandélidua (difraccién de la onda). Estos

caminos producen diferentes atenuaciones que sadi@ sefal a lo largo de sus recorridos, y
diferentes distancias. Es por tanto, un procesosgueealiza con una escucha binaural. La
cabeza es un obstaculo efectivo unicamente paraltas frecuencias (por encima de los
1000Hz), concretamente para aquellas que tienagitloles de onda menores a la mitad del
radio de la cabeza, por lo que se ha comprobadmgues posible localizar una fuente en el

plano medio del espacio Unicamente mediante Diéémerinteraurales de Intensidad (1ID).

Por ello, Lord Rayleigh propone en su teoria ldgi@ncias Interaurales de Tiempo (ITD),
que para sonidos senoidales seria la diferencifaste o tiempo entre las ondas sonoras que
llegan a cada uno de los oidos, debido a la odémtale la cabeza y la longitud de onda de los

sonidos captados.

Figura 3. Diferencia Interaural de Tiempo en funai&l acimut.

A bajas frecuencias, esta diferencia supone uneptaje muy pequefo de la longitud de
onda, lo que hace muy dificil que una fracciongaguefia se pueda detectar, mientras que para
frecuencias mas altas, 800 Hz por ejemplo, la sefar de los oidos puede llegara a ser incluso
de media longitud de onda, pudiendo dar lugar lasienteros de diferencia de fase entre los
sonidos que llegan a cada uno de los oidos, couédoel sistema auditivo no tiene forma de
determinar qué ciclo corresponde a cada uno deiliss. Por tanto, para frecuencias altas,
resulta ambiguo juzgar la direccion de la fuenteosm basdndose sélo en la diferencia de fase

entre el sonido percibido por los dos oidos y sdplconcluir que la localizacion auditiva por
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diferencia de fase (ITD) es definitiva en una bateldrecuencias comprendidas entre los 200 y
los 800 Hz.

No se puede determinar la direccién de llegadandeonido cotidiano con el alto grado de
precisién que se obtienen en los célculos con tpooss, como hemos expuesto anteriormente.
La naturaleza compleja de los sonidos, es debigiaeael espectro de frecuencia se extiende
sobre la mayor parte del rango audible, por lo lqudiferencia entre niveles de intensidad y

fases pueden ser utilizadas simultdneamente paabiziar la procedencia del sonido.

Asi que, para un caso practico de localizacién deanido natural, para frecuencias altas
(por encima de los 1000 Hz), la localizacion seedkindamentalmente a las diferencias de
intensidad, mientras que para las bajas frecuefmiasos de 800 Hz) la localizacién es debida
a las diferencias de fase o tiempo de retardosntios oidos. En frecuencias medias existe una
indeterminacion que se resuelve tanto por mediagidiferencias de fase tanto como por las de
nivel de intensidad para realizar la localizaciés, decir que utilizamos ambas de forma

simultanea y combinada. Esta teoria fue denomifiadéia Duplex por Lord Rayleigh en 1907.

Il.4. DETERMINACION DE LA ELEVACION

Mientras que la determinacion del angulo laterame ya se ha comentado, es un proceso
binaural, la determinacién de la elevacién es maraday es debido a que nuestra oreja actia
como una antena acustica cuyas cavidades resongnigsometria amplifican algunas

frecuencias y atendan otras. De hecho, su resptresizencial depende de la direccion de
llegada del sonido. Las partes del oido externmocel pabellon de la orejay la concha, e
incluso las partes del ser humano cuerpo, como taspactuaran como filtros acusticos para

cambiar la fase y la amplitud del sonido dependiedella direccion.

En la siguiente figura se aprecia la medida deetpuesta frecuencial del sonido de dos
direcciones de llegada diferentes. En cada casenasos que existen dos caminos desde la
fuente hasta el canal auditivo: un camino directmyamino mas largo que sigue una reflexion
en la oreja. Para frecuencias bajas, la orejae@auni@s energia sonora y las sefiales de los dos
caminos llegan esencialmente en fase. Sin embarg@ frecuencias elevadas, la sefal
retardada no esta en fase con la sefial direct@ypdacen interferencias destructivas. La mayor
interferencia ocurre cuando la diferencia de lamyide los caminos (d) es de media longitud de
onda, es decir, cuando f= ¢/2d. En el ejemplo, pstaluce una "hendidura" en el espectro

recibido sobre los 10 kHz.
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Figura 4. Filtrado de la sefial emitida en el dominécuencial dependiente del angulo de elevacion.

La oreja recibe mucho mejor los sonidos que lled@rirente que los que llegan de otros
angulos como, en la figura, desde arriba. Por aesbehndidura resultante es mucho mas
pronunciada para fuentes frontales que fuenteadsiBisobre la cabeza. Ademas, la diferencia
de longitud entre los caminos varia con los cambio®l angulo de elevacion, por lo que la
frecuencia de la hendidura varia con la elevadiédavia hay debates sobre qué caracteristicas
son las mas influyentes, pero lo que si est4 lhieptado por la comunidad cientifica es que la

oreja es la responsable de la deteccidn del anguddevacion.

I.5. AMBIGUEDAD EN LA LOCALIZACION

Existen casos de ambigliedad en la localizaciom figehte, como por ejemplo en casos donde
los sonidos proceden de dos fuentes situadas o fsimétrica y a la misma distancia de la
cabeza. En este caso, los sonidos llegan al ajdideizio con la misma diferencia de tiempo con
respecto al derecho que de modo contrario. Afodamente la forma asimétrica del pabellén
auditivo ayuda a aclarar cualquier tipo de dudajperel sonido se modifica sustancialmente
antes de llegar al timpano dependiendo de la direde llegada. Otro caso se da en recintos
cerrados, donde existen reflexiones sonoras yaetjuwgente recibe diferentes sefales, unas
provenientes directamente de la fuente sonoraas @ue llegan después de reflejarse, una o
mas veces, en las superficies interiores del @cirgn los objetos que contiene el mismo. Estas
sefiales alcanzan los oidos del oyente con diveetesdos de tiempo y desde direcciones
diferentes. Como el camino mas corto entre dosogues la linea recta, el sonido que llega

primero es el directo, que es el utilizado paraliear la fuente sonora por medio de la escucha
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binaural [5] [6]. Posteriormente llegan las reftmes, que han perdido parte de su potencia en
los choques con las superficies reflejantes, pajue contienen menos energia que el sonido
directo. Estos sonidos reflejados proporcionam#iante acustico o reverberacion. Hay varios
tipos de efectos temporales, entre ellos dos oasmemos: los sonidos reflejados que llegan
inmediatamente después del directo y que contribayenriquecer la tonalidad del sonido

original, y los sonidos que llegan mucho mas tgrdee se perciben como ecos.

Entre estas dos situaciones, existen una grandeantle posibles casos intermedios que
fomentan la ambigtiedad en la localizacién. Cuandmeido es continuo, el oido recibe una
informacién directa y otra reflejada, que son it&® en tono y cuyas intensidades varian
dependiendo de las condiciones del recinto. Par estdn es muy dificil localizar en salas
normales tonos puros cuando estos se estan prodoci€n cambio, si estos tonos se
interrumpen momentaneamente puede determinargégemoya que los primeros ciclos llegan

con un cierto adelanto al oido con respecto adfisxiones, que inevitablemente se retrasaran

[6] [7].

Otro posible caso de ambigiiedad se produce cuanfieehte sonora esta detras o delante
del oyente. En este caso, los sonidos llegan alteymn igual intensidad y fase a ambos oidos
y es imposible discernir su origen. Se podria $ohar el problema moviendo la cabeza con el
objetivo de establecer unas diferencias temporplesnos ayuden en la localizacion, aunque la
escucha binaural mediante auriculares no permdiaodmovimiento, porque, todo el espacio
acustico se moveria con el movimiento de la cab®damas se ha comprobado también que el
Efecto de Precedencia o Efecto Haas, influye drd@skente en la localizacion del sonido que se
puede generar cuando un oyente que “ve” dos akavsituados a la misma distancia bajo un
angulo de 45°, que percibe dos emisiones idénfieaa una de ella procedente de un altavoz),
gue no se diferencian entre ellas mas que potaxlalo temporal que separa su llegada al oido
[5] [7]. Los experimentos, ademas, han llevadogesu que el efecto de precedencia tiene su

explicacion en procesos cognitivos que se desarrelh niveles relativamente altos [5] [8].

I1.6. HEAD-RELATED TRANSFER FUNCTIONS (HRTF)

Mientras las relaciones entre los ITD e IID y ladlizacion espacial eran razonablemente
predecibles, la comunidad cientifica encontré pwials para relacionar la percepcién espacial
los sonidos con su variacion en el contenido esglectediante expresiones matematicas. Por
ello, el primer paso hacia la comprensién de losltas de contenido espectral con la escucha
directiva fue la realizacién de modelos fisicos fglemas de medidas y experimentos empiricos

[10], méas recientemente simulaciones computacierndlg], para la obtencion de la variacion
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del contenido espectral dependiente de la direcoiienida directamente de la oreja fisica de

una persona.

Asi, estas medidas fueron denominaddesad-Related Transfer Function@HRTF) o
Funciones de Transferencia Relativas a la Cabezsuynian el filtrado acustico dependiente de
la direccion producido por el torso, la cabezanngisobre un sonido emitido en campo libre.
De esta manera, los cientificos esperaron primetener la respuesta en frecuencia de un oido
y asi analizar las variaciones de la percepciopes a la direccion de llegada del sonido.
Formalmente, las HRTF se definen como la respeesfeecuencia en campo lejano de un oido
especifico (izquierdo o derecho) de cada individnedido desde un punto concreto del campo
libre a un punto concreto del oido del individuofmalmente para un radio fijado de distancia
desde la cabeza del oyente. Estas medidas searepbza diferentes variaciones del punto de

emisién en grados o radianes, del plano horiz¢atanut) y el plano frontal (elevacion) [10].

Sin embargo, el efecto de la distancia de fuenteasemitido en la mayoria de estudios de
HRTF. En el campo lejano los efectos con la distasen minimos [12][13], pero conforme la
fuente se va acercando al oyente (alrededor deldsncurvas interaurales, sobre todo las ILD,
se deberian de representar como funciones de Il@nds. En la literatura hay
sorprendentemente muy poca informacion sobre epodamiento de las HRTF en el campo
cercano [12][14], aunque si que se encuentra agtudio al respecto que proponen modelos
para la distancia [4]. En nuestro caso no vamdsizan estos modelos, ya que vamos a simular
las simulaciones dentro de una sala. Asi, el eféetta distancia lo recrearemos utilizando el

efecto de la reverberacion de la propia sala.

Por lo tanto, la HRTF es una funcion de cuatroadeis (si no contamos la distancia de la
cabeza a la fuente, tres): tres coordenadas ekgsagita frecuencia. En coordenadas esféricas,
para distancias mayores de un metro, se dice quetde esta en el campo lejano y la HRTF
decae inversamente con la distancia. La mayoriasdeedidas de la HRTF se realizan en el
campo lejano, lo que reduce la HRTF a una funciéinadimut, la elevacion y la frecuencia
[15]. Cabe mencionar que mediante la TransformaglaFdurier Inversa se consigue la
expresion andloga en el dominio temporal denomirRespuesta al Impulso Relativa a la
Cabeza dHead-Related Impulse ResporiBiRIR).

Las HRIR son usualmente definidas como filtros dsgresta al Impulso Finita o FIR y
suman la informacion de ambos sistemas definidos. pa Rayleigh en la Teoria Daplex, 1D

e ITD de forma que los retardos de tiempo (o larmfcion de ITD) son codificados en el
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espectro en la fase del filtro y la informacionlde diferencias de nivel es codificada en el

maodulo en funcién de la frecuencia del filtro [16].

lll. EXTERNALIZACION DEL SONIDO

lIl.L1. TEORIA PARA LA EXTERNALIZACION DEL SONIDO

Cuando tratamos de localizar una fuente sonorapsanejores estimando el azimut, un poco
peores estimando la elevacion y poco hébiles detando la distancia a la fuente. De la misma
manera, comprendemos muy bien los mecanismos p#&eardnar el angulo lateral, un poco

peor los que estiman la elevacion y aun peor patender el mecanismo que nos dice a que

distancia esta la fuente.

Generalmente se tienen en cuenta los siguienteanisewos para determinar la distancia de
la fuente sonora al oyenteudnesso amplitud del sonido, movimiento paralelo, excesdas

IID (Interaural Intense Differengey la razén entre el sonido directo y el sonideerberante.

Los principios fisicos del mecanismo de deteccidnlgudnessse deben obviamente por el
hecho de que la energia sonora capturada provengiréctamente de la fuente decae
inversamente con el cuadrado de la distancia. Guama fuente de energia constante se
aproxima al oyente, la amplitud del sonido se imeneta. Es igualmente obvio que la energia
recibida es proporcional a la energia emitida pduénte, y que no puede haber una relacion
uno-a-uno entre ébudnessy la distancia. Por ejemplo, reproducir un soradm volumen bajo
no produce por si mismo la sensacion de que laduesté muy lejos. Para usarl@idness
como medida de la distancia, debemos saber tanalbgénacerca de las caracteristicas de la
fuente. En el caso de la voz humana, cada unost#rs sabemos la diferencia entre la calidad
del sonido asociada a un susurro, a una conversaoitnal o a un grito sin tener en cuenta el
nivel sonoro. La combinacién deludnessy el conocimiento de la fuente nos proporcionaa un

informacion util para juzgar la distancia.

El movimiento paralelo se refiere al hecho de qu syente mueve su cabeza, el cambio de
azimut puede depender de la distancia. Para fuemigsproximas, un movimiento pequefio
puede provocar un gran cambio en el angulo laterééntras que para fuentes lejanas
esencialmente no hay cambios de azimut. Esta imafciim es también muy Util a la hora de

identificar la distancia de la fuente sonora.
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Ademas, cuando una fuente se aproxima mucho ablezaalas IID Ifiteraural Intense
Differencg pueden aumentar. Este aumento se hace pateatelipgancias por debajo de un
metro, aproximadamente. Un caso extremo se da ouandhsecto zumba en un oido o cuando
alguien susurra en un oido. En general, sonidagkados en un solo oido son amenazadores e

incobmodos de oir.

El dltimo mecanismo utilizado para identificar lstencia de la fuente sonora es la razén
entre el sonido directo y el reverberante. Comeegymencioné antes, la energia recibida de una
fuente sonora decae inversamente con el cuadrada distancia. De todos modos, en
habitaciones ordinarias, el sonido es reflejadsgatsado muchas veces por las superficies del
entorno, y la energia reverberante que llega ailiss no cambia mucho con la distancia entre
la fuente y el oyente. Por ello, esta razdén esabimmecanismo para determinar la distancia.

Para distancias cortas, esta raz6n es muy graneietras que para distancias largas es pequefia.

l1.2. MODELIZACION CON LA DISTANCIA

Escuchar la muasica a través de auriculares corodaprores multimedia portatiles se ha
convertido en algo muy comun Uultimamente. Si elidmnno ha sido postprocesado
correctamente con algoritmos especificos disefipdos auriculares, es probable que éste se
localice dentro de la cabeza, creando una imagemalZada entre los oidos que puede

provocar una sensacién poco natural para el oyente.

Los sistemas comunes de mejora de sonido paraukues se pueden clasificar en tres
categorias: algoritmos de procesado espacial siogulos, algoritmos de procesado binaural
basados en HRTF y algoritmos de posicionamienttuéeetes virtuales. En este trabajo todos
estos tipos son investigados y se combinan enparaiencontrar un Unico método que produce
el resultado de audio binaural reproducido teniefmlomejor localizacién de la fuente

‘externalizada’ usando auriculares.

Las HRTF Head-Related Transfer Functionson medidas basadas en la aproximacion del
efecto que la oreja humana afiade al sonido reciigmnos sistemas de externalizacion del
sonido basados en HRTF han sido propuestos prentantestos se basan en la dependencia de
cada pabellon auditivo independiente deformanddimebre del sonido. También se han
propuesto procesados espaciales mas ligeros. Susjage son la reduccion del coste
computacional y la independencia con el oyentee8ihargo, estos procesados no son siempre

Optimos en la generacion del efecto de externadinadel sonido.



Procesador de sonido y estudio de métodos paenkracion de audio 3D en tiempo real. 15

La HRTF varia con la distancia al igual que conagimut o la elevacion. Debido a
la absorcion del aire, ciertas frecuencias se atemas que otras, ya que las ondas sonoras
vigjan a través del aire. La HRTF de la oreja equa se produce una sombra acustica, difiere
radicalmente de lade la orejasin sombra. Cuantoyom es el angulo de azimut,
mas sombra acustica va a producir la cabeza. lsidif de las ondas sonoras hace que las
bajas frecuencias estén menos expuestas ala aalbgarde las HRTF. Todas estas
dependencias y sus relaciones con HRTF puedernxglatadas en el proceso de disefio de un

algoritmo DSP para desviar el sistema auditivo.

Ademas de estos sistemas, debemos introducir eoefgie produce la sala en la que se
desarrollo el proceso. Para ello se calcula la (R8omimpulse Responkeue es la respuesta
al impulso de la sala. Esa sefial caracteriza tfsqutades de la sala y como modifica cualquier

sefal de audio, a partir de las posiciones declatéuemisora y el receptor.

Existen tres teorias diferentes que estudian latigalde salas. Son la teoria estadistica, la
teoria geométrica y la teoria ondulatoria. Porhesptambién diferentes métodos de calcular la

RIR atendiendo a estas teorias.

La Teoria Estadistica estudia la energia acust&septe en un recinto sin tener en cuenta el
caracter ondulatorio del campo sonoro. Estableeetaeas las particulas sonoras son idénticas
en tamafo y energia. Cuando una fuente sonoraaireadrgia acustica en un recinto cerrado, el
campo acustico resultante empieza a propagarsamiémte. Cuando la las ondas acusticas
inciden en los cerramientos, éstas empiezan ar geftexiones. En el momento en que el
recinto absorbe la misma energia por unidad depteque la emitida por la fuente, la energia
presente en la sala permanece estacionaria amm mmieel; en este momento la energia media

en la sala permanece constante.

La teoria geométrica estudia el campo sonoro mediam andlisis acustico basado en la
hipétesis de reflexiones especulares. Para ellmtsaduce el concepto de rayo sonoro y su
estudio se asemeja al estudio de la fisica optias.reflexiones del rayo sonoro cumplen el

principio de Fermat que verifica la ley de la neite.

La teoria ondulatoria tiene en cuenta el caractetulatorio del sonido. Se basa en la
resolucién de la ecuacién diferencial de la ondzstata en la sala. En la resolucién de esta

ecuacion se tiene en cuenta las condiciones dainentomo puede ser los cerramientos, etc.



16 Procesador de sonido y éstde métodos para la generacion de audio 3D eptieeal.

La teoria ondulatoria ofrece resultados precisos fienen un elevado coste computacional.
Por otro lado la teoria estadistica no ofrecenltedns precisos mientras que las técnicas
geométricas se pueden dividir en dos categor@zado de rayos imagenes especulares. Hemos

seleccionado estas ultimas por su compromiso premsion coste computacional.

IV. SELECCION DEL MODELO Y LENGUAJE DE DESARROLLO

En este capitulo, valoraremos la plataforma pasardelar e implementar los algoritmos
descritos anteriores para obtener el efecto derkdizacion del sonido. Como hemos explicado,

la auralizacion se compone fundamentalmente desfdmsos: el efecto de holofonia el cual se
implementara mediante el filtrado de la sefial écgiston lasfiRTF s, y el efecto de la

externalizacion, que lo implementaremos mediantdiltehdo de la sefial con I&IR . A
continuacion se describe y se justifica la elecaléh modelo y del lenguaje de desarrollo

elegidos para esta implementacion.

IV.1. ELECCION DEL LENGUAJE DE DESARROLLO

La seleccion del lenguaje de desarrollo puededingh algunos aspectos, y por eso debemos
ser cuidadosos. Existen muchos lenguajes de pragiém y seguramente con mas de uno se
puede desarrollar la misma aplicacion, pero sedbeaener en cuenta algunos aspectos a la hora
de tomar la decision, como coste computacionaplgiidad en la programacion, acceso a la

interfaz y también conocimientos previos.

Debemos buscar un lenguaje de desarrollo adecpatimte, sencillo y capaz de satisfacer
las necesidades del trabajo a realizar. Entre (d8phes opciones, destacamos MatLab ya que
nos permite realizar la mayoria de las aplicacianes pretendemos programar con bastante
simplicidad al disponer de un gran numero de furesopredefinidas para el procesado de
sefales de audio. Por otro lado, MatLab es el kegque se ha utlizado a lo largo del
desarrollo del Master, con lo que partimos de wwmscimientos previos técnicos que nos

facilitaran el trabajo. Ademas, la universidad Ifecsu uso a partir de su servidor de licencias.

Destacamos algunas de las funciones de MatlLab gilizamos para desarrollar la
aplicacion comofilter, convy audio Estas funciones nos facilitan el trabajo con lesfide
audio y su reproduccion en tiempo real. Las furgsdiiter y conv sirven para realizar el
filtrado de sefales. La diferencia es que la prantenliza el filtrado por bloques, es decir, nos

da un poco mas de margen ya que podemos cambizwdbisientes del filtro conforme estamos
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filtrando la sefial; mientras que la segunda realZitrado de toda la sefial. Por otro lado la

funcibnaudionos va a permitir reproducir la sefial de audio.

IV.2. IMPLEMENTACION DE LA HOLOFONIA: HRTF

Como ya se ha comentado, la HRTF modela la posasda fuente alrededor de la cabeza, por

ello necesitamos una base de datos de HRTF qua leubrayoria de angulos posibles.

Hemos seleccionado la base de datos proporcionad®Ipver Warusfel y el Equipo de
Acustica de Salas del Instituto de Investigaciddoprdinacion de la Musica/Acustica de Paris
(Institut de Recherche et Coordination Acoustiquesiue, IRCAM) [17] por varios motivos.
Esta base de datos dispone de una gran amplitadgigos en azimut y elevacion. La cobertura
es de 135° (desde -45° hasta 90°) para la elevamdruna discretizacion cada 15°. Los saltos
de rotacién o acimut varian segun el angulo deaelém desde 24 medidas (una medida cada
15° a lo largo de 360°) a una Unica en +90° deaeién. En total disponemos de 187 sefiales de
HRTF. Ademas las sefales estan dispuestas pautiligadas directamente por MatLab, que es
el lenguaje en el que vamos a desarrollar la apfinaDespués de escuchar algunas sefiales de
audio grabadas en salas anecoicas y combinadastas HRTF por varios sujetos, decidimos

que estas HRTF son las que vamos a utilizar dugditenscurso del trabajo.

Este instituto, ofrece un conjunto de HRIRs medlagdmara anecoica, en los oidos de un
conjunto de 51 sujetos. Se decide tomar esta tebhode todas las existentes en la red por la
simplicidad que supone tener los ficheros en eh&bo de datos de MatLab para su posterior
uso. La unica desventaja de esta biblioteca esnqueontiene la respuesta de un maniqui
especialmente disefiado para este tipo de medidds poe se ha optado por utilizar la HRTF

gue mas se ajustaba al autor.

Incremento

Elevacion Puntos por
de acimut
(Grados) elevacion
(Grados)
-45 15 24
-30 15 24
-15 15 24
0 15 24
15 15 24
30 15 24
45 15 24
60 30 12
75 60 6
90 360 1

Tabla 1. Resumen del protocolo de medida de lasFHRT
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Ademas de la base de datos, el IRCAM ofrece cier@aiigos de ayuda implementados
sobre MatLab como por ejemplo las sentencias neasspara la llamada a las HRIRs o el
cadigo necesario para compensar el retardo de gaofgm y partir la funcion de transferencia

en filtros de fase minima y componentes paso todo.

Las medidas han sido tomadas en una camara anddaizs pequefios micréfonos han sido
colocados en la oreja de los sujetos mediante wldnélocking-meatuslo que supone que la
parte frontal de la capsula se sitla en la entti@tlaanal auditivo (con ayuda de un molde de
silicona realizado para cada sujeto) bloqueandenteada de sonido en el mismo para evitar
resonancias, siendo esta la manera Optima de katas medidas segun distintos autores
[18][19].

Con estas sefiales de HRTF se crea el efecto deaci@n del sonido, en el que la fuente
parece llegar desde un punto en el espacio, aurgjaemos escuchando el sonido a través de
unos auriculares. Las HRTF tendran que ir variaedofuncion de la orientacién que nos
proporciona el posicionador o Tracker. Al adaptes HRTF en funcion de la posicion del
usuario, conseguimos el efecto de espacialidachdesa pesar de que el sonido venga a traves
de unos auriculares. Para realizar este filtrad@zaremos la funciorfilter de MatLab que,
como ya hemos explicado, nos permite realizar Itrado por bloques, pudiendo ir cambiando
el tipo de filtro durante el proceso. Esto es just@ue queremos, ya que durante el filtrado

tenemos que ir cambiando las HRTF segun va cambianarientacion del oyente.

A través de las coordenadas y la orientacién gseproporciona el posicionador o Tracker,
obtenemos los datos necesarios para buscar esdadbadatos las sefiales correspondientes de
HRTF que han de ser utilizadas para realizartehdib con la sefial de entrada consiguiendo asi
el efecto de especialidad deseado. Para realizarfitgado utilizamos la funciérilter de
Matab.

Debido a que no disponemos de una base de dattisuzopara todos los angulos en azimut
y elevacion, debemos de tener especial cuidadoharkade elegir las sefiales de HRTF para
realizar el filtrado. Para la aplicacion vamosikizair la sefial de HRTF disponible en la base de
datos mas cercana a la aproximacion de los datpssieionamiento y orientacion dados por el
Tracker para cada instante. Esto en algunos casedepgenerar una apreciacion de saltos,
creando una sensacion extrafia. Dejando como tréliajo la interpolacion para los diferentes

angulos.
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IV.3. IMPLEMENTACION DE LA EXTERNALIZACION (REVERBERACIGRR

Tenemos que modelizar el efecto de la reverberai®dla sala en la sefial de entrada. Existen
tres teorias diferentes que estudian la acUsticaaths. Son la teoria estadistica, la teoria
geométrica y la teoria ondulatoria. Por su compsongntre coste computacional y precision

vamos a utilizar el método de las imagenes, qu#sa en la teoria geométrica. La aplicacion
de éste método esta limitada al estudio de salpameles planas y con modelos de reflexiones
especulares geométricas, como por ejemplo, al iestied salas rectangulares, en las que el
calculo de las posiciones de las fuentes imagemwes sencillo. Esta premisa se adapta a

nuestro modelo, ya que nuestra sala sera una pegabitacion rectangular.

Segun este modelo, una fuente sonora situada feeot®a pared rigida genera una onda
reflejada cuya direccion e intensidad sonora séntidas a las de la onda directa de una fuente
virtual situada al otro lado de la pared, y que exdpa emitir al mismo tiempo que la original.
Por supuesto, en los correspondientes célculoslseténer en cuenta la absorcion de la pared,

disminuyendo el valor de la intensidad sonora daatbr correspondiente.

De esta manera, y siguiendo el mismo proceso patastlas superficies, se pueden
encontrar todas las reflexiones de primer ordea paalquier receptor en la sala. Este proceso
se repite para cada una de las fuentes imagenidéterdando lugar a las fuentes imagen

responsables de las reflexiones de segundo ordesi,sycesivamente.

Fuente
Receptor
(3

Fuente

“F. Imag

Figura 5. Reflexion especular de los rayos, sefjpnirecipio de Fermat.

Se ha realizado también una busqueda y estudidederdes algoritmos dedicados al efecto

de la reverberacion de salas.

Stephen G. McGovern utiliza un simple algoritmadio en el método de las imagenes
para calcular la respuesta al impulso de la sdR)(RA partir del orden de fuentes imagen que

se desean calcular, el coeficiente de absorcidmaglie los cerramientos y las dimensiones de
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la sala (alto, ancho y largo), se calcula la restaual impulso de la sala, para una posicion fija
de fuente sonora y receptor. Asi, para afadir edtefde la sala a la sefial de entrada, solo
tendremos que convolucionarla con Ig,hgue obtendremos gracias a este algoritmo. A

continuacion explicamos mas detalladamente comaidoa este algoritmo.

En primer lugar se calculan los ecos individualescdda fuente imagen que en conjunto
producen la reverberacion. En segundo lugar selleala respuesta al impulso unitaria para
cada eco con el retardo de tiempo adecuado, paraeguescuchado en una posicidén particular
de la sala. En tercer lugar se calcula la magrdtuth respuesta impulsiva unitaria de cada eco.
Lo que es mas o menos vamos a hacer es encontiempb y la magnitud de cada eco que se
escucha desde una posicion particular de la hahitaEinalmente toda esta informacion se
juntara en una funcién unidimensional de tiempda Hsncion sera nuestra respuesta impulso
de la sala. En la funcién de respuesta al impwbdiempo se podra discretizar. El tiempo
discreto nos permitird utilizarlo como un filtro FFl(Finite Impulse Respongepara la

simulacion de la reverberacion.

El mayor problema de este algoritmo, es su grate @msmputacional a la hora de obtener la
hsaia Ya que utiliza un filtro FIR de con un gran numei® coeficientes para realizar dicho
célculo. Por ello empezamos a investigar otros duo&toalternativos de calculo de la

reverberacion de salas mediante filtros IIR coménie reducir ese coste computacional.

Lamentablemente, tras hacer diversas pruebas mogsdeuenta de que ningun filtro 1IR
simple (con pocos coeficientes) puede modelar RERa Sin embargo, la reverberacion de la
sala podria dividirse en dos: la reverberacion tamg y la reverberacion tardia. La
reverberacion temprana asumimos que es dificil ddetar mediante un filtro IR ya que
necesitariamos un filtro de un orden muy elevad@®ntras que la reverberacion tardia
pensamos en un principio que si seria posible. Wirmgacion se muestra una grafica que
representa el error acumulado de la reverberaeidpriana (rojo) y el error acumulado de la
reverberacion tardia (azul) que resultan de utiliza filtro IIR de 5 coeficientes en el

numerador, y 6 coeficientes en el denominador.

Se observa que el error en la reverberacion terapgamenta mucho mas rapidamente en
comparacion con el error de la reverberacion tasiia embrago, el error de la reverberacion

tardia también termina aumentando bastante.
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Error vs recorte h__,_. Na=5 Nb=6
sala

1.8+

1.6 -~
/
1.4

N

1.2+ /

0.8+

0.6 )
0.4 .

02 | ,

| ! ! ! ! !
0 200 400 600 800 1000 1200

Tamafo de h
sala

Figura 6. Error acumulado reverberacion tempramja)y reverberacion tardia (azul).

Entonces pensamos en utilizar dos filtros, undfifiR que caracterice la reverberacion
temprana, y un filtro IIR que se encargue de caraelr la reverberacion tardia, reduciendo asi

en gran medida los coeficientes de el filtro FIRjioal.

Aparentemente no aparece un modelo subyacente mit@ereducir el numero de
coeficientes del filtro con el fin de acortar Ispaesta de la sala. Cuanto mas pequefio es el
namero de coeficientes, mas rapido crece el emamalado. Por eso no nos conviene usar un
filtro IIR si para ello tenemos que utilizar un rémm muy elevado de coeficientes. A

continuacion se puede ver una gréafica que nos nauglserror acumulado del filtro 1IR:
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Figura 7. Error acumulado reverberacién tardiadiferentes filtros IIR.

Como no conseguimos ningun resultado convincemimog a utilizar el algoritmo original
de McGovern para realizar los célculos. Pero comao hgmos mencionado, el coste
computacional de este algoritmo es bastante elevadods aun a la hora de ser utilizado en
tiempo real. Necesitamos unghadecuada a la posicion del receptor para cadantestie
tiempo. El limite de coste de tiempo para realipar cdlculos viene dado por el intervalo
temporal que vayamos a utilizar. Desde luego erwalo a de ser lo suficientemente pequefio

para que el oyente no note saltos en la sefalida,sampeorando la calidad de la grabacion.

Definitivamente es practicamente imposible repradsefiales en tiempo real teniendo que
calcular esta f, para cada muestra temporal. Por eso, la soluaiénvgmos a practicar es
crearnos una base de datos ggara un mallado de posiciones de receptor, y [porat se va
a poder mover nuestro oyente. De esta manerasedlealiza una primera simulacién con un
elevado coste computacional, para obtener asi yp@dr cada punto de la malla predefinida
inicialmente. Después durante la reproduccion emgb real de la simulacién, sélo tendremos

que seleccionar la sefalhcorrespondiente segln los datos del posicionador.
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IV.4. INTEGRACION DE LAS HRTF Y RIR

Una vez elegida la base de datos de HRTF y selemtioun algoritmo que nos genera una
pequefia base de datos con diferentes respuestgzuigdo de la sala con respecto a la posicion
del receptor, s6lo tenemos que agruparlo todo glatener el resultado final. Vamos a crear un
programa que a partir de los datos de posicior) (xgrientacion €,x) nos devuelva las HRTF

correspondiente (dependiendo de la orientaciénretmptor con respecto de la fuente) y la
respuesta al impulso de la sala correspondientee(diiendo de la posicién del receptor con

respecto a la fuente).

Antes de empezar a desarrollar la aplicacion, nosorédramos ante dos posibles
configuraciones o modelos validos para la integrade las HRTF con la respuesta al impulso
de la sala. Las configuraciones son la aditiva éslanseial de HRTF con la RIR) vy la

convolutiva (convoluciona la sefial de HRTF y RIR).

El modelo convolutivo realiza la convolucién destdial de entrada con lgkly después de
nuevo la convolucién con la HRTF de cada canalespondiente. Asi laJy del canal

izquierdo quedara de la siguiente manera:

hotalleft(n) = hsala()_(tx’ )_<rx’ n) |:hI-|RTF,|eft(A¢’ n)

Y su diagrama de bloques quedaria de la siguieateera:

hsala H RTFright —>  Yrignt

Nsala HRTFer > VYieft

Figura 8. Modelo convolutivo de integracion dgly HRTF.

Por otro lado el modelo aditivo realiza la convadncde la sefial de entrada con {g.ly la
convolucion de la sefial de entrada con la HRTFada canal correspondiente para después

sumar los resultados. Asi Igdidel canal izquierdo quedara de la siguiente manera
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hotalleft(n) = hsala()_(tx’ )_<rx ! n) + hHRTF,|eft(A¢' n)

Y su diagrama de bloques correspondiente de lg&sigumanera:

> HRTFright K\ > Yright
N
X > Nsala
v
o HRTFe H——> Ve

Figura 9. Modelo aditivo de integracion dgdy HRTF.

Creamos el fichermain.mqgue se encarga de crear dos sefal de salidapucaga modelo,
para poder asi después ser comparados. Basicapstatéichero realiza la bisqueda en las
bases de datos de las sefales de HRTF y RIR condisptes en cada instante de tiempo para
una posicion y orientacién dadas, y las integraiamte el modelo convolutivo y el aditivo,
creando asi dos sefiales de salida listas paraepesducidas. Los datos de posicion y
orientacion los creamos primeramente mediante gtovele movimiento simulado, para mas
adelante ser leidos a partir de los datos propuadios portracker (“5.2 ELECCION DEL
TRACKER”).

Para seleccionar un modelo, se realiza una campgierimental(“6. CAMPANA DE
MEDIDASampafna de medidasén el que se generan sefiales a partir de amboslaséto

el que mejor respuesta tenga es el método que vannilizar en el desarrollo de la aplicacion.

V. GENERACION DEL EFECTO DE AURALIZACION EN TIEMPO REA L

V.1. INTRODUCCION

Ya tenemos todos los médulos para crear el efeztaudalizacion (efecto 3D) tanto estatico

como dinamico (desplazamiento o no entre la fugmlereceptor) a partir de una sefial de audio
anecoica, pero en diferido, es decir, sin capadidaaldaptar estos efectos en tiempo real. Ahora
lo que se pretende es conseguir que este mismoapnagsea capaz de funcionar en tiempo real

adaptando los efectos de tridimensionalidad cordoten sefial se vaya reproduciendo y
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conforme el oyente se vaya moviendo. Para condegténemos que realizar algun cambio en
la configuracion que tenemos hasta ahora. Lo quentes fundamentalmente sera sustituir el
vector de movimiento que simulaba el desplazamjepts una lectura de la posicion y
orientacion del receptor, obtenida a partir d& tactkeren tiempo real. A partir de esta posicion
y orientacion, se realizara la busqueda de lasleefile HRTF y RIR para filtrar la sefial y

adaptar la sensacion de tridimensionalidad al mevita del oyente capturado portelcker.

En este capitulo describiremos los pasos que sedguido desde la eleccion dedcker

hasta su integracion en la aplicacion, hasta kdteeos obtenidos.

V.2. ELECCION DEL TRACKER

Los trackers o posicionadores son dispositivos que miden el migrito de "objetos" por
ejemplo el de la mufieca o el de la cabeza del igsoan respecto a un sistema de referencia.
Cuando este sistema es fijo, se denomirerkersabsolutos, y cuando no es fijo, se denominan

inerciales.

Existen diferentes caracteristicas dettaskersque hay que tener en cuenta a la hora de la

eleccion del mismo. A continuacion se enumerampiisgipales caracteristicas:

» Tasa de medida: lecturas por segundo qtraeker proporciona al ordenador.

= Latencia: retraso entre un cambio en la posicidnigntacion del objeto y el momento
en el que se informa de ese cambio al ordenador.

= Precision: diferencia entre la posicion real dgéétuby la que proporciona ghcker. Se
degrada con la distancia.

=  Volumen de trabajo: volumen dentro del cuatratker puede medir y proporcionar
dicha precision.

= Resolucion: cambio minimo en la posicion del obhjetoe eltracker es capaz de
detectar.

» Repetibilidad: medidas repetidas para una posmigeta del objeto.

* Ruido: cambios en la salida proporcionada poragker cuando el sujeto esta quieto.

Existen diferentes tipos deackersatendiendo a la tecnologia que utilizan para tetext
movimiento como son losrackers mecanicos, magnéticos, opticos, de ultrasonidoksy
inerciales. A continuacion se describen las prieip caracteristicas de cada tipo, asi como sus

ventajas y desventajas.
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Los trackers mecanicos miden la posicion y orientacion de ujetobque esta unido al
extremo de un brazo mecénico. Este brazo estddaneaun punto fijo y compuesto de
diferentes secciones que se pueden rotar y movéasearticulaciones. Los movimientos se
miden mediante potenciometros o codificadoresyss@ para calcular la posicion y orientacion
relativas al punto fijo de referencia. Estos digpas tienen una latencia muy baja por lo que
son muy rapidos. Ademas son inmunes a interferemi@acampos magnéticos. Pueden llegar a
ser pesados si se usa sobre el cuerpo del ustliemi®n poca libertad, es decir, un volumen de

trabajo pequefio, y en general son poco usados.

Los trackers magnéticos son dispositivo de medida sin contagte utiliza un campo
magnético producido por un transmisor fijo paraedatnar la posicion en tiempo real de un
elemento receptor mavil (sobre el objeto). Estepasitivos usan campos magnéticos de baja
frecuencia para medir la posicidn. Estos campospsoducidos por una fuente fija. EI tamafo
de la fuente esta relacionado con el volumen d@jmaEl receptor se une al objeto y tiene tres
antenas perpendiculares. La distancia se dedudesdeoltajes inducidos en las antenas. Se

necesita calibracion. Son pequefios y ligeros.

Existen dos tipos diferentes ttackersmagnéticos: los que utilizan corriente alterna Y @A
los que utilizan corriente continua (CC). Los de €08 inmunes al acero no-ferromagnético de
los metales (laton, aluminio y acero inoxidablegmiias que los de CA se ven afectados. La
presencia de metales ferromagnéticos afecta addsstrs de CC y de CA (acero dulce y ferrita)
y ambos se ven afectados por el cobre. Por ekotrackers de CA tienen una resolucion y

exactitud mejores pero no tanto alcance.

Los trackers ultrasénicos son dispositivos de medida sin cootgoe utilizan una sefal
ultrasénica producida por un transmisor fijo pagtetminar la posicion y orientacidén en tiempo
real de un receptor moévil. Hay dos tipos: ti@ekersde fase (no se usan) y lkoackersde TOF
(Time of Fligh}. Lostrackersde fase comparan las fases de las ondas acUsticda fase de
una onda de referencia. El error se va acumulaBdmecesita una fuente externa de vez en
cuando para corregirlo. Lasackersde TOF usan ultrasonidos de baja frecuencia padirria
posicién. Sonido producido por una fuente triangtdiia (con 3 altavoces). El receptor es
triangular tiene tres microfonos y esta en el abjét partir del tiempo de vuelo estimado se
calcula la distancia de cada altavoz a todos losaitinos. Se usa triangulacion. La distancia se

calcula multiplicando el “tiempo de vuelo” por laelecidad del sonido en el aire.

Los trackers 6pticos son dispositivos de medida sin contact® ufilizan deteccién 6ptica

para determinar la posicion y orientacion en tiempal de un objeto. Sus principales
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caracteristicas son su mayor exactitud cerca deimemn de trabajo, tienen una superficie muy
grande y resistencia a las obstrucciones visuéitesa(de la vista), aunque hay problemas si
todos los leds estan ocultos a los sensores. 8sores pesados (no es problema emldside-
looking-in), escalables tieneheackons(faros) activos (emiten luz) o pasivos (reflejaz)l
Tienen una alta tasa de actualizacion, un gramwerude trabajo y no se ven afectados por los

metales. Pero por otro lado tienen problema dénkalde vision, luz ambiental, radiaciones

infrarrojas y son muy caros.

RS232 To TRANSMITTER

Host Computer o - N
.
“-.. -
Electronic |
Interface

- Ultrasonic
Speakers
5 (Nixed)
T 0 o - C]
[] B . 2
) !‘Ff
i ()'pl‘ofiil:‘,clmnic = R [ § 5
Optical | Tnterface " & \ Control Unit
Fibers Y| - |

RECEIVER -~

Wrist Position
and Orientation
Signal

Host Computer

Figura 10. Ejemplos deeackersmagnéticos (derecha) y ultrasénicos (izquierda).

Los trackersinerciales aprovechan propiedades fisicas asa@daovimiento para extraer
aceleraciones y giros de los objetos. tragkersinerciales usan acelerometros o giroscopios.
Los que usan acelerémetros son dispositivos quenrial aceleracion experimentada por un
objeto a partir de medir cambio en la velocidadto&glispositivos son hoy en dia muy
pequefios, de masa muy pequefia para reducir elparcel momento de inercia del propio
acelerometro. Los que usan giroscopios detecciéarintacion de masas en movimiento
(girando). Estos se basan en el principio de gqadguoier objeto en movimiento de rotacion
tiene propiedades giroscopicas (conservacion dehento angular). Tienen masas pesadas
rotando a alta velocidad sobre unos rodamientosbhega friccibn. En general, lasackers
inerciales no necesitan ningun tipo de fuente ieddf@nte y tampoco necesitan cables y el
dispositivo no esta limitado en su movimiento. Adentienen un volumen de trabajo muy
amplio y una baja latencia. La gran desventajauespgesentan derivas, como histéresis en

acelerbmetros mecanicos y tienen una mala detedeidmovimientos lentos.
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Figura 11. Ejemplo deackercon sistema de referencia inercial.

Como se acaba de ver, existe una gran variedadodeiqgios en el mercado con diferentes
caracteristicas, precios, funcionalidades, tamafbss realizar una busqueda y estudio de los
diferentes dispositivos de posicionamiento, vamostiizar el RAZOR 9 de la empresa
SPARKFUN.
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Figura 12. 9DOF Razor de la empresa SPARKFUN.
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La placa 9 DOF Razor tiene IMU incorpora tres sezse un 3200 ITG-(triple eje de giro),
ADXL345 (triple eje acelerémetro), y HMC5883L (tiépeje magnetometro) - para darle nueve
grados de medicion inercial o ‘grados de liber{@kgrees Of Freedom, DQH_as salidas de
todos los sensores son procesadas por una placagaB28 y salida a través de una interfaz en
serie. Esto permite al 9DOF Razor ser utilizado @am mecanismo de control muy poderoso

para UAVS, vehiculos autonomos y sistemas de éigtdddn de imagen.

El 9DOF trabaja a 3.3VDC, cualquier potencia sustinda al conector blanco JST sera
regulado por la presente tension de servicio. Ehllezado de salida estd disefiadao para
acoplar la placa al puerto USB de un ordenadompa®a una solucion inalambrica, puede ser

conectado al MATE Bluetooth o un Explorer XBee.

Este sensor es extremadamente pequefio con unassitimes de 28mm de largo y 41mm
de ancho. Ademas incorpora un soporte por el aiglugde fijar sin problemas en cualquier

base para trabajar con él.

V.3. DESARROLLO DE LA APLICACION

En este apartado vamos a describir como hemos enitle si todas las partes de la aplicacion
que hemos ido desarrollando hasta ahora. Hemadsa@alun programa en MatLab que realiza
todos los pasos necesarios para realizar la regeaioiude una sefial de audio anecoico de
manera que a pesar de que el oyente realice cambig®sicién y orientacion, se crea una
sensacion acustica como si la sefial de audio estuen una posicion fija en el espacio. A
continuacion explicamos como funciona este sistgmas ayudamos con un diagrama de flujo

en el que se representan todos los procesos gédacion.

El sistema funciona de la siguiente manera. Pastid® una sefal de audio anecaitee
habra que procesar para ser transmitida por ldduwanistica o emisoPara que el efecto
sea mas reconocible por el usuario, es importamtesg trate de una sefial que no contenga
muchos cambios de amplitud, y que mas o menososesgante. Un buen ejemplo seria una voz

de radio hablando con un tono constante.

El siguiente paso es la inicializacion, estableddean primer lugar el tamafio del bu@n
el que trocearemos la sefial entera y que ser@udlminimo de entrada al sistema
para ser procesadoa sefial se trocea segun el tamafio del bufer eespeucho mas
pequefias que van a ser las sefiales de audio delentel sistemaA continuacion se

inicializa la posicion del emisor que se manterifigady la posicion del receptor que se
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debera actualizar en funcion del movimiento deintgeEl tracker es el encargado de leer
la posicién y orientacion del recept@on estos datos de posicidn y orientacion, se astim
la orientacion y distancia relativa entre emisarygnte yse busca en la base de datos de
HRTF la sefial mas cercana a la orientacion deptecq en la base de datos de RIR la sefal
mas cercana a la posicion del receptor. De estanmaabtenemos las sefiales de HRELF

HRTRe Y hsaa Con estas sefiales vamos a generaglade cada canal de audio y vamos a

convolucionarla con el trozo de sefial de entradaude para crear el efecto.

Una vez terminado este proceso se reproduceoeb'tde sefial de audio de salida que va a
causar el efecto deseado en el usuario a travies deiriculares. Por Ultimse comprueba si
gueda algun blogue mas de la sefial para repginoekso de nuev@ continuacion se

muestra el diagrama de flujo de la aplicacion:
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Figura 13. Diagrama de flujo de la aplicacién deskada.
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V.4. APLICACIONES

Se ha creado una aplicacién capaz de crear uniegrstico virtual, en los que la fuente o el
oyente pueden realizar movimiento, creando lost@$eacusticos derivados correspondientes,
tal y cdmo si ese movimiento se realizara en und@y un espacio reales. Es decir, se trata de

un sistema de realidad acustica aumentada queas da ser reproducido en tiempo real.

Esto es un avance en las simulaciones acusticease multiples aplicaciones en campos
como la telefonia, videoconferencias, videojueganglioguias... Dentro del campo de las
videoconferencias, podriamos pensar en las vidéemmntias con hologramas, ya que se podria
recrear una conversacion casi natural, con un henbeg tanto visual como acustico. De esta
manera el sistema adaptaria el sonido que supaneldwlograma estaria emitiendo conforme
este realizara movimientos durante la videoconfgaerSeria como si la persona con la que
estas hablando estuviera dentro de tu casa, situada punto fijo y uno pudiera moverse por la

sala experimentando los efectos caracteristicakefrse o girarse con respecto al holograma.

Otro de los campos que se benefician de esta eidlicas el ocio. Se puede aplicar este
efecto a consolas o videojuegos de manera queuatiaogpuede experimentar como el sonido
del entorno virtual se adapta también a sus mowitméey acciones, pudiendo mantener una
fuente acustica en un punto fijo e independientéendel movimiento del jugador o desplazarla

por la sala a voluntad.

También tiene aplicaciones en campos culturalesisticos, como podria ser en audio guias
de museos o atracciones. De esta manera la pirgscaltura o atraccion podrian tener un
sensor que detectara cuando un usuario se ha @oeroal usuario empezaria a escuchar la
explicacion correspondiente. Ademas, el sensorctigfa los movimientos del usuario, y se
podria crear el efecto de que el sonido viene @inente del cuadro, cuando estemos moviendo

la cabeza alrededor de él.

VI. CAMPANA DE MEDIDAS

VI.1. INTRODUCCION

Para comprobar la validez de la aplicacion y valstdbjetivamente su calidad, se realiza una
campafa de test en la que vamos a ir validanddifex@ntes partes del programa para al final,

juntarlo todo y poner a prueba la aplicacion comapl®or un lado vamos a comprobar si las
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sefales de HRTF de la base de datos que hemosidss@dgecen una buena respuesta en
diferentes personas, y crean el efecto esperatiold®nia del sonido. Por otro, lado queremos
comprobar si la aplicacién que simula la respuiespailsiva de la sala, ofrece también buenos
resultados, creando el efecto de externalizaciésatédo. Y, aprovechando este test, vamos a
comprobar cudl es el mejor método para integraddassenalessfry HRTF si con el método
aditivo o con el convolutivo para obtener el efed¢oauralizacion final. Para ello generaremos
las sefiales del test para cada uno de los métodogolutivo y aditivo, para ver asi, qué

método da mejores resultados.

Para la generacion de sensacion de movimiento varosar un vector de movimiento, con
el cual vamos a desplazar la fuente sonora. Auetjobjetivo del trabajo es en principio con
una fuente fija y es el receptor el que se mueemas considerado mas como para la

realizacion del test hacerlo a la inversa ya qudegito es el mismo.

Las sefiales de audio finales tendran una duracigm desplazamiento suficientes para que
el movimiento pueda ser identificado. Si el movimieeno es muy grande, o la duracién de la
sefial es muy corta, los sujetos bajo test serapawes de percibir dicho movimiento. También
es importante la velocidad del movimiento ya queaidades angulares elevadas seran dificiles
de identificar con claridad por los sujetos. Deesbdo establecemos unos criterios a partir de
los cuales vamos a crear las sefiales de audiceptest. La sefial a escuchar serd de unos 10
segundos de duracion, y en el caso de haber matnietatorio, éste no serd menor a un
cuarto de vuelta, ni mayor a una vuelta completaefie modo aseguramos que el oyente pueda

reconocer el movimiento.

El test se realiza a 10 personas de entre 24 yi@8 de las cuales 4 son mujeres y 6 son
hombres. La sefial de audio anecoica utilizada gporede a una voz de mujer hablando en
inglés. Esta sefal se ha obtenido a partiageggina web de la empresa suiza Holophonic. Los

auriculares utilizados para el test son los SONYRHEX35LPB.
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Figura 14. Durante la realizacién de la campafimédidas.

VI.2. TEST HRTF

En la primera parte del test vamos a comprobaassiseéfiales de HRTF de la base de datos
tienen una buena calidad subjetiva. Lo que sezeeal el test es utilizar estas sefiales de HRTF
en una sefial de audio anecoico. Para ello se peagpoplemente crear unas sefiales de audio
gue van a tener un efecto de rotacion alrededd¢a debeza gracias a un vector de movimiento

que vamos a establecer previamente.

El proceso funciona de la siguiente manera. Se fans&fal de audio anecoico que va a
trocearse en pedazos de tiempo muy pequefios. A pedizo se le atribuye una posiciéon
correspondiente dentro del vector de desplazami®#aesta manera se calcula para cada trozo
la sefial de HRTF correspondiente, segun la origmtan grados respecto del receptor. Se hace
una aproximacion ya que la base de datos de sedi@ledRTF es discreta y no tenemos una
sefial para cada angulo. El siguiente paso es amioohbr la sefial de entrada con las sefiales de
HRTF seleccionadas. Esta convolucién simula qusoaldo viene de la posicion dada del
vector de movimiento. Gracias a la funcféter, se puede hacer este proceso con gran facilidad
ya que la esta funcion devuelve el estado inicabhpel siguiente segmento. Estas son las
condiciones iniciales del filtro utilizadas para Icalculos del siguiente segmento. El vector de
movimiento se recorre entero creando una sensaedmovimiento giratorio alrededor de la

cabeza.
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Para este primer test, se parte de una sefial dedigw segundos de duracion. Se generan
dos sefales, la primera sefial realiza un desplantonilesde -90° hasta 90° (desde la izquierda
hasta la derecha) y la segunda sefial realiza ummeso desde 0° hasta 180° (desde delante
hasta detras por el lado derecho). El plano Z seiemee constante para simplificar el test, y las

sefales siempre se encuentran a la misma dis@glagente (1 metro).

Senal detest1 Sefal de test 2

Figura 15. Esquema de la trayectoria de las sefategadas para el test.

A partir de aqui, el sujeto tendra que identifiehrmovimiento circular alrededor de la
cabeza a 0° en el plano de elevacién, que puediesde 1° hasta 360° en el plano de azimut.
Los sujetos han de estimar el inicio y el final ehelvimiento, asi como la direccion del mismo.
Se considera una respuesta valida si coincideirdacibn del movimiento y por lo menos el

50% de la trayectoria de la sefial.

En total son 20 sefiales de test, de las cualeadehhun dibujo bastante similar a las sefales
simuladas en el test, considerandose como Val&skispodemos concluir que las sefales de

HRTF utilizadas nos sirven, y podemos utilizarlasados proximos procesos.

O O

Figura 16. Resultados correctos del test.
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VI.3. TEST RIR O REVERBERACION

A continuacion pasamos al siguiente test realizgde,trata de comprobar la calidad subjetiva
de las sefales RIR de nuestra base de datos escagjicomo la integracion de las sefiales RIR
y las HRTF segun el modelo aditivo o el convolutiRara ello, se sigue mas o menos el
proceso anteriormente explicado. Vamos a crear se@idales de audio para el test, a partir de
sefales de audio anecoicas. En este caso, la fs@mbea ya no va a realizar un movimiento
alrededor de la cabeza, sino que va a estar epasi@on fija. A partir de ahi, vamos a escoger
las sefiales de HRTF y RIR correspondientes a l&ciposy orientacion del receptor con
respecto del emisor y el tipo de sala, y vamostegiar ambas sefiales mediante los dos
modelos de integracion de lg,fy las HRTF propuestos: el aditivo y el convolutiamos a
crear unas sefales de audio a diferentes distatheiagceptor y cada sefial va a ser generada
por cada uno de los métodos mencionados. De estarapgpodremos comprobar que método
es mas fiable o se acerca mas al efecto real in garton qué método hay mejores resultados
en el test. También podremos comprobar si la agficade generacion de las sefiales RIR es

adecuada si los resultados del test reflejan ¢meciedidad de las sefiales.

Las sefiales generadas son en el lado izquierdonzetro y a seis metros del receptor, y o
mismo para el lado derecho. Estas cuatro sefialagpeducen para ambos métodos de

integracion. En test consta en total ocho sefiales.

. Sefal 4
Senal 2
6m
>< -
Sefial 1 Sefial 3

Figura 17. Esquema de las posiciones de las sesialatadas para el test.
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Los sujetos bajo test tienen que identificar lagoés y distancia de la fuente sonora en cada
una de las sefiales y para cada uno de los modelagedracion. Se divide el espacio de la sala
en cuadrantes representados en la plantilla deSestonsidera una respuesta valida aquellas

respuestas que el dibujo esta dentro del cuadcantespondiente a la sefial de test.

En total son 80 sefiales de test, de las cualesedBuestas se consideran validas,
consiguiendo identificar la procedencia de las Iesfisimuladas. Por eso determinamos como

véalidas la aplicacidén que genera las sefiales RIR.

(X O

Figura 18. Resultados correctos del test.

En cuanto al método de integracién, el modelo clutivo consigue mejores resultados que
el aditivo. De las ochenta sefiales reproducidas &st, consideramos como validas cincuenta
y seis sefiales, de las cuales 27 correspondenganasadas por el modelo convolutivo, y 21

son validas en el modelo aditivo.

VI.4. TEST FINAL

El dltimo de los test, es una combinacion de los plameros. Se trata de generar sefiales de
audio a partir de sefiales de audio anecoico, undépsala dado, y un vector de movimiento,
para asi, comprobar si realmente el efecto de nmemtm dentro de una sala es bien percibido
por el usuario. Para la realizacion de este tesitamos afiadir un vector de movimiento a la

fuente sonora del test anterior. De este modo@eain efecto de desplazamiento de la fuente
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alrededor de la cabeza, a la vez que un desplaz@mmée la fuente en distancia, ya sea
alejandose del oyente o acercandose. Este tessetagenerado con dos métodos, en diferido y

en tiempo real.

Para el test se crean dos sefiales de audio cdraglestorias diferentes. La primera sefial de
audio realiza un movimiento eliptico alejandose agitro de la cabeza. El sonido realiza una
vuelta completa alrededor de la cabeza, desplagéndesde 1 metro de distancia hasta 6
metros de distancia. La segunda sefial consta dendaisnientos: un movimiento circular de
media vuelta a una distancia de un metro de lazeabe después un movimiento rectilineo

alejandose de la cabeza hasta los 6 metros. kguiarge figura se ilustran las dos trayectorias.

fim Im im

Sefial 1 Sefial 2

Figura 19. Esquema de la trayectoria de las sefatedadas para el test.

Para la generacion de estas sefiales necesitamaalarsificientemente grande. Para el test

hemos simulado una sala de 10 metros de largop8a® y 3 de alto.

Lo que queremos comprobar es como responden logesyante sonidos con variaciones en
las tanto en la orientacion como en la distanciaeBtido de hacerlo en diferido y en tiempo
real, es para comparar ambos resultados y detarmgiasi el procesado en tiempo real es
suficientemente bueno para detectar estos moviagemel oyente no los reconoce ni siquiera

con un procesado en diferido.
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Como el primer test, vamos a dar por resultadadaglos que acierten la distancia y por lo

menos el 50% del recorrido del movimiento.
En total son 20 sefiales de test con el procesatierapo real, de las cuales 11 respuestas se

consideran validas, consiguiendo identificar layérdoria de las sefiales simuladas. Por eso

determinamos como validas la aplicacion que geasrsefiales RIR.

A

O O

Figura 20. Resultados correctos del test.

A continuacion mostramos los resultados de tode$elst en una tabla.

o .

N° sujetos N Frgyectorlas/ N° Sefiales | Bien| Mal
posiciones

Test1 10 > 20 12 5

HRTF

Jest2 , 10 4 40 27 | 13

Hsaat HRTF (Método 1)

Test 2 10 4 40 21 19

Hsaat HRTF (Método 2)

Test 3

Hsaia+ HRTF + desplazamiento 10 2 20 10 10

(Diferido)

Test 3

Hsaia+ HRTF + desplazamiento 10 2 20 11 9

(Tiempo real)

Tabla 2. Resultados de la campafia de test realizada

VIl.  CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

Como conclusiones generales de este trabajo poakidecir que se ha hecho un estudio de los
modelos de generacion de ruido tridimensional iycimlos mediante unos auriculares, el cual
lo hemos diferenciado en dos grandes efectos,eetcefle holofonia, generado mediante las

HRTF y el efecto de externalizacion, obtenido metdiaun modelo RIR o reverberante
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(hisala) | Estos dos efectos se han combinado de diferemdeeras, y se ha comprobado
gracias a la campafia experimental que el métodeohkdivo de integracion de las HRTF con
la hae €s el mas adecuado, creando un efecto mas agegutal el usuario. También, se ha
evaluado de manera independiente las HRTF y las, RIRe han obtenido resultados

satisfactorios, donde la sensacién de inmersiostigatha sido alta.

Finalmente como novedad de este trabajo, se haneel® la adaptacion de estos efectos al
movimiento del oyente, en primera instancia a pddiun movimiento simulado y en segunda
instancia mediante un posicionador o tracker. psionite, independizar la ubicacion de la
fuente acustica (dinamica o estética) del movinsiethé la oyente a partir de un sonido

reproducido desde unos auriculares abriendo unagguapo de aplicaciones.

Como apartado final al presente trabajo se enung@mtinuacion las vias que se podrian
seguir para continuar profundizando en el trabegggntado:

- Se plantea la posibilidad de realizar un test sigstico mas exhaustivo, realizandolo
con sonidos con distinta carga espectral ya gumeasconocido que la localizacién de
los sonidos depende de la frecuencia de los misAgise obtendria una ampliacién de
los resultados obtenidos en este trabajo.

- Se podria realizar un estudio de los métodos depotacion de las sefiales HRTF y
RIR, ya que ha sido necesario hacer una discréiizaspacial de este tipo de sefiales
para tener una base de datos de un tamafio mandpblesta manera el efecto
simulado seria un poco mas preciso y evitaria gexgugaltos en las reproducciones.

- También seria una buena posibilidad implementaéleulo de la RIR en tiempo real.
De esta manera se podria crear el efecto en caalpuinto de la sala sin necesidad de
una base de datos previa de las respuesta al ongells sala, y ofreciendo mucha mas

flexibilidad a la hora de ser aplicado en difersrémbitos y espacios.
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