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Resumo — Neste trabalho é apresentada uma no-
va estrutura para modelagem das fung¢ées de trans-
feréncia relacionadas a cabeca (HRTFs). A mode-
lagem é realizada utilizando-se um sistema adaptati-
vo multitaxa, implementado através de uma transfor-
mada wavelet e filtros esparsos. A selecao da base
mais apropriada da wavelet para a modelagem das
HRTFs é o principal foco do trabalho. Sao apresen-
tadas as bases, o critério de seleciao e a influéncia de
cada base na reduc¢do do ntumero de coeficientes do
modelo, visando sua aplicagdo em um sistema de au-
ralizacao de salas.

Abstract —In this work is presented a new structure
for modeling the Head Related Transfer Functions
(HRTFs). The model is obtained by using an adap-
tive multirate system, implemented through wavelet
transforms and sparse filters. The walevet prototype
selection is the focus of this work. We present the
wavelet basis, the criteria for transform selection and
its influence in the reduction of the coeffcients of the
model, in order to be implemented in an auralization
system.

I. INTRODUGAO

Os sistemas de realidade virtual vém recebendo grande a-
tengdo nos ultimos anos gracas a evolucdo tecnolégica e ao
crescente nimero de aplicacbes onde a percepgdo espacial
auditiva é necessaria. Dentre estas aplicagdoes pode-se citar
os jogos eletronicos para computadores pessoais, videogames,
simuladores em parques de diversao, simuladores de v6o e
sistemas de som “tridimensional” para salas de exibicdo de
filmes, além de uma ferramenta fundamental de auxilio ao
projeto acustico de salas.

Independente do método utilizado para simular a propa-
gacdo do som pelo ambiente acistico, como por exemplo os
métodos dos raios [1], [2], das imagens [3] e da propagacdo de
energia [], qualquer sistema de simulagdo acistica de salas que
possua um mdédulo de auralizagdo requer uma modelagem do
receptor (ouvinte).

A modelagem do receptor é a etapa mais importante no pro-
cesso de auralizacdo. Ela consiste em simular a influéncia do
ouvinte no ambiente acidstico e a percepcao espacial do som
que chega aos seus ouvidos. Para isso sdo obtidas as fungoes
de transferéncia relacionadas a cabega - HRTFs (“Head Relat-
ed Transfer Functions”) no dominio da freqiiéncia ou HRIRs
(“Head Related Impulse Responses”) no dominio do tempo.

As HRTFs sdo fungoes direcionais que dependem apenas da
direcdo e da distancia entre a fonte sonora e o receptor. Nes-
sas funcles estdo incluidas as diferengas interaurais de tem-
po, de nivel de pressdo sonora e variagGes espectrais do som
percebido pelo ouvinte, em funcdo da direcdo da fonte. A

obtencdo dessas fungdes pode ser realizada através do uso de
uma cabega artificial [4], [5], que simula um torso humano,
ou através da inser¢ao de um par de pequenos microfones nos
canais auditivos de uma pessoa [6].

Os principais problemas na utilizagdo direta desse conjunto
de dados sdo a grande quantidade de fungoes e o comprimento
(duragdo) das suas respostas impulsionais. A audi¢do humana
possui uma resolugdo angular para identificacdo da posicdo de
uma fonte sonora que varia de 5 a 20 graus [7]. Para manter
esta precisdo, um conjunto de HRTFs deve possuir em média
700 fungbes para cada ouvido, com aproximadamente 500 co-
eficientes cada, a uma taxa de 44.1 KHz.

Apesar de novas tentativas terem sido realizadas no sentido
de reduzir o conjunto de dados representativo das HRTF's [8],
[9], [10], [11], a utilizacdo de tais modelos em sistemas com
auralizagdo ainda possui diversos contratempos. Um deles é
a proépria implementacdo da HRTF que, mesmo alcangando
um elevado grau de redugdo dos coeficientes, possui um custo
computacional alto. Outro fator negativo é a prépria reducao
dos coeficientes, que pode remover caracteristicas importantes
para uma percepcao realistica da dire¢do da fonte sonora e, no
caso da auralizagdo, do ambiente acistico.

A ndo reducdo dos coeficientes torna um sistema de au-
ralizacao extremamente lento, devido a grande quantidade de
raios de chegam ao receptor, pois cada raio precisa ser convolu-
ido com a HRTF da diregdo correspondente. Caso o sistema
de auralizagdo processe o som através da geragdo e convolugao
de respostas impulsionais binaurais (BIRs - “Binaural Impulse
Responses”) com o sinal da fonte, uma BIR com duragdo de
2 segundos, possuird aproximadamente 88.000 coeficientes a
uma taxa de amostragem de 44.1 KHz. Portanto sdo exigi-
dos métodos mais eficientes de implementagdo da convolugdo
além de processadores extremamente rapidos e sistemas dedi-
cados. Com tais contratempos o sistema de auralizagdo passa
a ter um custo elevado, restringindo seu uso a pessoas espe-
cializadas na drea e dificultando sua popularizagdo.

Neste trabalho apresentaremos um tipo de modelagem cujo
objetivo é reduzir o nimero de coeficientes ao méximo sem que
as caracteristicas das HRTF sejam comprometidas. Para isso
propomos a utilizacdo transformadas wavelets, que mantém as
caracteristicas temporais das HRTFs (ou HRIRs) e possibili-
tam uma resolugdo diferenciada para cada faixa de freqiiéncia.

II. MODELAGEM ATRAVES DE BANCOS DE FILTROS E
FILTRAGEM ADAPTATIVA

Uma alternativa as implementagoes tradicionais é a mode-
lagem das HRTFs através de transformadas wavelets e filtros
esparsos [12]. Nessa abordagem a HRTF é vista como um sis-
tema FIR de resposta impulsional desconhecida. O modelo
desta HRTF é obtido através de filtragem adaptativa, onde os
coeficientes do filtro adaptativo convergem para valores que
produzam o menor erro médio quadratico entre os sinais de



saida e desejado do sistema.

A estrutura adaptativa pode ser observada na Figura 1,
onde os coeficientes dos filtros adaptativos G(z) sdo ajus-
tados para obter o modelo do sistema FIR “desconhecido”
P(z), neste caso a HRTF. A medida em que o sinal z(n) pas-

HRTF dn- A
(Sistema "desconhecido” FIR)
P(2)
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4
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Figura 1. Estrutura para identificagdo da HRTF

sa através da HRTF, produzindo o sinal desejado d(n — A)
(atrasado devido & filtragem), o mesmo sinal z(n) é decom-
posto, na parte inferior da estrutura, por uma transformada
wavelet discreta, implementada através de um banco de fil-
tros Hy,(z), onde m =0,1,---, M — 1, sendo M o nimero de
sub-bandas adotado. O sinal transformado passa pelos filtros
adaptativos esparsos G (2°™), onde L, é o fator de esparsi-
dade da sub-banda m, produzindo o sinal de saida y(n). Este
sinal é comparado com o sinal desejado gerando o sinal de erro
e(n), utilizado na convergéncia dos coeficientes de cada filtro
adaptativo.

Nosso interesse estd em obter os coeficientes que produzam
o menor erro possivel. O sinal z(n) utilizado para adaptar
os coeficientes de Gy, (2°™) é um ruido branco de média zero
e varidncia unitdria, o que proporciona a convergéncia mais
répida e o menor erro médio quadrético (MSE) possivel [12].

A wavelet discreta pode ser obtida se escolhermos adequada-
mente os coeficientes dos filtros protétipos H°(z) e H'(z) ,
também chamados de wavelet mde, que ao serem cascatea-
dos como na Figura 2, proporcionam uma decomposi¢do em
oitavas do sinal de entrada.
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Figura 2. Estrutura em oitavas - implementacdo da wavelet.

Neste caso, os correspondentes filtros de anélise H.,(z) da
Figura 3, obtidos do cascateamento da cada ramo da Figura
2, estdo relacionados com os protétipos H°(z) e H'(z) através
das equagdes (1) e (2):

J—-1
Ho(z) = [] B°G:*") (1)
k=0

J—1—14

Hiz)=H' (") J[ #°), (2)

para i = 1,---,M —1e M = J + 1, onde J representa o
nimero de estigios da decomposicdo. O fator de esparsidade
L., dos filtros adaptativos correspondem aos fatores de deci-
macao impostos pela sub-amostragem do sinal na Figura 2,
dados por

2m+1

III. GENERALIZAGAO DA ESTRUTURA

m=0,1,---, M —2
m=M —1. (3)

Para considerarmos o caso de M sub-bandas, vejamos
primeiro o caso onde hd apenas duas sub-bandas (M = 2),
na Figura 3.
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Figura 3. Estrutura adaptativa usando um banco de andlise e filtros
esparsos.

A funcgdo de transferéncia implementada pela estrutura de
dois canais é dada por

IWF[%w>mwuHm%LLy ()

onde H,(z) = [H;,;] é a matriz polifisica 2 x 2 do banco de
anélise [13].

A decomposicao polifasica tipo 1 da fungdo de transferéncia
direcional é dada por

P(z)=[ Po(z*) Pi(z%) ] [ zll ] . (5)

Observa-se das equagdes (4) e (5), que a estrutura em sub-
bandas pode modelar exatamente qualquer HRTF P(z), se

[ Go(z") Gi(2%) | Hp(2") = [ Po(z") Pi(z") ]. (6)

tiver solucdo. Tal solugdo, geralmente, ndo pode ser obtida
com filtros causais Go(2%) e G1(2?).
Porém, se fizermos

[ Go(z®) Gi(z®) | =[ Po(2®) Pi(2%) | Fu(2®), (1)

com F(2?) tal que
2 2 —A
Fo(2")Hy(2") =2 1, ®)
a estrutura com dois canais passa a ter fungdo de transferéncia
P(z)z72.

As matrizes H,(z) e Fp(2) que satisfazem a equagdo (8)

correspondem, respectivamente, as matrizes polifiasicas dos

bancos de andlise H;(z) e de sintese F;(z) de um sistema mul-

titaxa com reconstrugdo perfeita, sendo Hp(z) = [H; j(z)] e
Fy(2) = [Fj.i(2)], tal que

Hl(z) = Hi,o(z2) + ZﬁlHi,l(z2) (9)



Fl(z) = ZilFo,i(ZZ) + Fl,i(zz), (10)

respectivamente.

Portanto, se utilizarmos um banco de anélise que possua re-
construgdo perfeita a filtros adaptativos cuja ordem satisfaca
a equacdo (7), entdo a estrutura com duas bandas implemen-
tard exatamente qualquer sistema FIR P(z), se permitirmos
a introdugdo de um atraso constante A na saida da estrutura.

Na equagdo (7), o ndmero de coeficientes diferentes de zero
em cada sub-filtro adaptativo G;(2?) deve ser no mfnimo K; =
[(Np + Ng;)/2] — 1, onde Np e Np, sdo os comprimentos do
sistema desconhecido P(z) e do i-ésimo filtro de sintese F;(z),
respectivamente.

Os resultados obtidos para a estrutura com duas bandas
podem ser estendidos para o caso de M bandas. Desta for-
ma, pode-se obter uma estrutura generalizada para qualquer
nimero de sub-bandas, desde que os requisitos de reconstruc¢io
perfeita e nimero minimo de coeficientes adaptativos continu-
em sendo satisfeitos. Como ndo hd restrigdo as larguras de
banda dos filtros do banco de andlise, pode-se obter ban-
cos com diferentes faixas de passagem (transformadas nio-
uniformes [14]).

Para atualizar os coeficientes dos sub-filtros utilizou-se um
algoritmo LMS (“Least Mean Square”) normalizado. Definin-
do o sinal z,,(n) como o sinal na saida do m-ésimo filtro
de andlise e gm,x como o k-ésimo coeficiente do sub-filtro
Gm(z"™), a equagio de atualizacio dos coeficientes dos fil-
tros esparsos que minimiza o erro médio quadrético é dada
por

gmk(n) = gme(n = 1) + pm (n)e(n)em(n — Lmk),  (11)

param=0,1,--- M —-1ek=0,1,--+, K, — 1.
Na equagdo (11), o sinal de erro e(n) é dado por

e(n) =d(n—A) —y(n), (12)

onde d(n) é a resposta desejada do sistema desconhecido, y(n)
é a saida da estrutura em sub-bandas e A é o atraso necessario
para compensar a filtragem:

N, Nyg_.

A = Mmax + Vinin er Hmin _ Af 41, (13)
sendo Ng,,... € Ng,, ;. os comprimentos do maior e do menor
filtro de anilise Hy,(2) associados & wavelet, respectivamente.
O passo de adaptagdo de cada sub-filtro é normalizado pela
poténcia de cada sinal transformado z,(n), ou seja:

pm(n) = p/pm(n), (14)

onde pm(n) é uma estimativa da poténcia de zm(n).

A resposta impulsional r(n) da estrutura pode ser obtida
pela soma das convolugdes de cada filtro de anilise hp,(n)
com o respectivo filtro esparso g, (n), mostrado a seguir:

r(n) =) hm(n) * gm(n) (15)

Apés o processo de adaptacdo, os coeficientes de G(z) con-
vergem para valores que fazem com a resposta impulsional
r(n) da estrutura seja praticamente a da HRTF p(n) que se
deseja modelar, ou seja, P(z) = R(z) na freqiiéncia.

IV. SELEGAO DA TRANSFORMADA

Nesta se¢do nosso objetivo é buscar a melhor base para a
wavelet e qual esquema de decomposicao dos filtros protétipos
que permitam reduzir os coeficientes modelados, sem que haja
degradacdo consideravel nas HRTFs.

Investigou-se dois tipos de decomposi¢io em oitavas.
Primeiro, a decomposi¢do do protétipo passa-baixas, deno-
minada estrutura direta cuja estrutura é mostrada na Figura
2. Depois, a decomposi¢do do protétipo passa-altas, denomi-
nada estrutura invertida, onde as posicdes dos filtros H(z) e
H'(z) sdo invertidas na Figura 2. Nesse caso, teremos uma
distribui¢ao do espectro diferente da anterior, onde os filtros
possuem bandas de passagem menores & medida em que a
freqiiéncia aumenta.

Se os protétipos forem filtros de “meia-banda”, teremos
uma distribuicdo em oitavas tradicional do espectro, no ca-
so da estrutura sem inversdo. Porém, as bases wavelet geral-
mente ndo possuem uma simetria de espectro, proporcionando
um fatiamento nao-uniforme.

Essa distribuicdo ndo-uniforme do espectro é bastante fa-
voravel & modelagem das HRTF's e & redugdo dos coeficientes,
uma vez que as HRTF's requerem um elevado nivel de deta-
lhe nas altas freqiiéncias e a manuten¢do das caracteristicas
inter-aurais nas baixas freqiiéncias. Um exemplo desta dis-
tribuicao do espectro pode ser observada na Figura 4, onde o
filtro passa-altas do protétipo bio5-3, da tabela I, foi decom-
posto até o terceiro estagio.

Decomposicao em Oitavas do passa-altas
25 T

magnitude
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o
T
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Figura 4. Fatiamento ndo-uniforme do espectro usando a wavelet bio5-3

As estruturas em oitava direta e invertida foram investi-
gadas para quatro bases diferentes: duas biortogonais e duas
maximamente planas (Daubechies [15]), cujos protStipos sdo
mostrados na tabela I.

Decompondo a estrutura até o terceiro estdgio (M = 4 sub-
bandas), em cada sub-banda o filtro adaptativo terd um com-
primento diferente, devido as diferentes esparsidades. As Fi-
guras 5 e 6 mostram os valores finais dos coeficientes para cada
filtro adaptativo em cada uma das duas decomposicdes, direta
e invertida, respectivamente, utilizando o protdtipo bio5-3.

Como as estruturas sdo diferentes, os coeficientes adaptados
de G (™) também diferem para cada tipo de decomposigio
e wavelet. Porém, como era esperado, a resposta impulsional
para ambas estruturas é praticamente igual & HRTF que se
deseja modelar, como pode ser observado na Figura 7. O erro
médio quadrético entre a HRTF original e a modelada é de
aproximadamente —60 dB.

Fazendo a modelagem da HRTF com os 488 coeficientes
originais, obtemos em cada sub-banda o seguinte nimero de



| Wavelet | Protétipos |
Daub4 ( ) = {—0.1294; 0.2241; 0.8365; 0.4829}
h*(n) = {—0.4829; 0.8365; —0.2241; —0.1294}
Daub8 | A°(n) = {—0.0105; 0.0328; 0.0308; —0.1870
—0.0279; 0.6308; 0.7148; 0.2303}
h'(n) = {—0.2303; 0.7148; —0.6308; —0.0279
0.1870; 0.0308; —0.0328; —0.0105}
Bio5-3 | h’(n) = 1 {-1;2;6;2; -1}
h'(n) = 7 {-1;2;-1}
Bio9-7 | h°(n) = & {1;0; —8; 16;46; 16; —8; 0; 1}
h'(n) = z; {1;0;-9;16; —-9;0; 1}

TABELA 1
FILTROS PROTOTIPOS DA WAVELET

0.1

0.0

Coeficientes

Figura 5. Coeficientes obtidos na decomposi¢do passa-baixas do
protétipo bio5-3
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Figura 6. Coeficientes obtidos na decomposi¢do passa-baixas do
protétipo bio5-3

coeficientes: 253, 127, 64 e 64, para m = 0,1,2 e 3, respecti-
vamente. O nimero total de coeficientes é 508, maior do que
os 488 originais. Isto ocorre devido ao atraso A introduzido
pela estrutura, porém os 28 coeficientes restantes podem ser
removidos do final da resposta impulsiva da estrutura pois os

—— HRTF Original
&—=a Modelado com a estrutura direta

©—o Modelado com a estrutura invertida)

Amplitude

: I I I I I I I I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Tempo (amostras)

Figura 7. Respostas impulsionais da estrutura

valores tendem a zero. As HRTF's utilizadas nesse trabalho
foram medidas pelo MIT [4], cujo comprimento é de 512 co-
eficientes. Porém, como até a posi¢ao 25 os coeficientes sdo
praticamente nulos, foram utilizados apenas os coeficientes de
25 até 512.

Se utilizarmos todos os coeficientes obtidos para o mode-
lo, com qualquer das wavelets maes descritas na tabela I, ndo
ha praticamente, variagdo no erro médio quadratico entre a
magnitude das respostas em freqiiéncias originais e das mode-
ladas com wavelets. Nas Figuras 8(a) e 8(b), encontram-se as
respectivas respostas em freqiiéncia (mdédulo) para as decom-
posicdes dos protétipos passa-baixas e passa-altas, na direcio
de 60° de azimute e 30° de elevagdo. Para qualquer direcdo o
comportamento é 0 mesmo.

Estrutura Direta

T
—— Original
=—=a Daub4

Frequencia (Hz)

Figura 8. Respostas em freqiiéncia para decomposi¢do (a) do passa-
baixas e (b) do passa-altas

V. REDUGAO DO NUMERO DE COEFICIENTES

Para que este tipo de modelagem possa ser utilizada em
uma sistema de auralizagdo, é necessdrio reduzir o nimero
de coeficientes sem afetar a HRTF reconstruida a partir da
wavelet. Observando as Figuras 5 e 6, pode-se notar, por ins-
pecao, que apenas um conjunto de coeficientes sdo realmente
importantes para a reconstru¢dao da HRTF. O restante do co-
eficientes pode ser descartado devido a sua baixa amplitude,



quando comparado aos mais significantes.

Como os coeficientes mais relevantes encontram-se no inicio
de cada sub-filtro esparso, uma primeira idéia seria manter
em cada filtro apenas os primeiros K, coeficientes efetivos e
apos esta posicdo zerar os coeficientes restantes. Mantendo,
por exemplo, os primeiros 40, 20, 10 e 10 coeficientes para
as sub-bandas 0, 1, 2, e 3, respectivamente, observa-se, na
Figura 9, que a “cauda” da resposta impulsional é forcada a ter
coeficientes nulos, introduzindo um erro considerdvel quando
comparada com a resposta original.

0.25 F 3
o———o HRTF original
—— Estrutura direta

0.15 —

0.05 - 4
<5}
E
= 4\ A P
Q A A4
£
<
0.05 - 4
0.15 - J
025 I , \ , \ \ \ \ |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Tempo (amostras)
Figura 9. Resposta impulsional reconstruida com redugado de coefi-
cientes

Uma alternativa mais eficiente, seria selecionar em cada sub-
banda o intervalo no qual os coeficientes sdo realmente efe-
tivos, eliminando também os coeficientes nulos existentes no
inicio de cada filtro esparso. Este atraso nos coeficientes de ca-
da banda, é proporcional ao atraso produzido pela diferenca
interaural, podendo ser calculado e inserido posteriormente.
Assim, verificou-se em cada sub-banda, quais coeficientes pos-
suiam valores absolutos maiores do que 90% do valor de pico
da sub-banda para definir esses intervalos.

Para todas as dire¢des disponiveis no banco de dados das
HRTFs, foram obtidos os coeficientes dos filtros esparsos e
determinados quais os intervalos (coeficientes inicial e final),
para ambos os ouvidos. Apés determinar os limites do inter-
valo 1til em cada sub-banda, encontrou-se a média dos pon-
tos iniciais e finais, cujos valores estdo na tabela II para a
estrutura direta e a invertida. Um exemplo da aplicagao des-
ta metodologia é que, na decomposicdo passa-baixas, se uti-
lizarmos na primeira sub-banda apenas os coeficientes do in-
tervalo de 10 a 41, a HRTF é modelada com menos erro do que
se utilizdssemos os primeiros 31 coeficientes desta sub-banda
(comegando da posicdo 1).

A resposta em freqiiéncia original e a obtida com esta
modelagem usando os intervalos descritos na tabela II sdo
mostradas nas Figuras 10 e 11 para ambos os ouvidos na
direcdo com 30° de elevacdo e 30° de azimute, para decom-
posicdo do passa-baixas e passa-altas, respectivamente.

VI. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada uma nova técnica para mode-
lar as HRTF's, utilizando coeficientes obtidos através de trans-
formadas wavelets e filtragem adaptativa. O modelo mostra-se
bastante atraente do ponto de vista computacional, pois per-
mite reduzir o nimero de coeficientes de 500 para 80, uma
reducdo de aproximadamente 85%. A escolha de bases com

protétipo | estrutura sub-banda / intervalos total
0 | 1 | 2 | 3
bio5-3 oitavas 10-41 | 4-26 | 2-16 | 1-15 81
invertida | 11-52 | 5-20 | 1-12 | 1-15 81
bio9-7 oitavas 23-53 | 10-30 | 4-18 | 3-17 78
invertida | 23-67 | 9-32 | 3-12 | 4-13 85
daub4 oitavas 10-41 | 4-24 | 2-15 | 1-15 78
invertida | 10-53 4-25 2-11 | 2-12 83
daub8 oitavas 22-52 | 10-27 | 4-16 | 2-16 73
invertida | 22-64 | 927 | 312 | 415 80
TABELA 11

INTERVALOS EM CADA SUB-BANDA ONDE EXISTEM COEFICIENTES
SIGNIFICANTES PARA ESTRUTURA EM OITAVAS E INVERTIDA

Ouvido esquerdo

Frequencia (Hz)

Figura 10. Resposta em freqiiéncia para a HRTF original e a modelada
pela decomposigao do passa-baixas
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I'Iglnal | | [ N N
Modeladaj~ -+ -+ --rrr------

Frequencia (Hz)

Figura 11. Resposta em freqiiéncia para a HRTF original e a modelada
pela decomposigdo do passa-altas

reconstrucao perfeita é suficiente para modelar corretamente
as HRTFs, além de proporcionarem praticamente a mesma
redugdo no nimero de coeficientes. Aparentemente, qualquer
base wavelet pode ser utilizada sem prejuizo considerdvel para
as HRTFs, desde que as condigdes descritas na segdo 2 sejam
satisfeitas. O erro proveniente da redugdo do nimero de coe-



ficientes é mais acentuado nas freqiiéncias abaixo de 100 Hz,
como pode ser observado nas Figuras 10 e 11.

Isto ocorre para todas as direcoes, tendo seu valor maximo
em torno de 10 dB. Para a faixa de baixas frequéncias, o ouvi-
do humano possui pouca resolugdo na percepc¢ao da direcional-
idade da fonte, importando apenas as diferencgas interaurais de
tempo e pressdo [16]. O erro na faixa de frequéncia abaixo de
100 Hz ndo terd influéncia perceptivel para a auralizacdo de
um ambiente acistico simulado, uma vez que a diferenga in-
teraural de nivel permanece praticamente inalterada, assim
como a diferenca interaural de tempo, que é preservada pela
wavelet.
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