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Resumen

El siguiente trabajo consiste en la implementacién y simulacion de un sistema de audio 3D. Se
desarrollan conceptos, metodologia y sistemas que permitan conocer el sonido tridimensional y sus
fundamentos. Esto permitird comprender de qué manera nuestro sistema auditivo capta las sefiales
acusticas, las calibra y localiza en el plano tridimensional real.

La problematica consiste basicamente en implementar y simular un sistema de Audio 3D en un
dispositivo de bajo costo, desarrollando un programa en un software libre.

Se desarrolla el trabajo, tomando como referencia conceptos que son usados en la reproduccion de
audio 3D, tales como, la percepcion del sonido, sistemas espaciales y funciones de transferencia
relacionadas con la cabeza (Head Related Transfer Function).

Se complementa con los métodos de reproduccién mas esenciales en audio 3D, sus ventajas e
inconvenientes. Se define la problematica del tema de proyecto y las posibles soluciones.

El hardware utilizado para la simulacién es la Raspberry Pi 2, montada con una tarjeta de audio Cirrus
Logic y el software de programacién Pure Data. Se presenta un estudio general y previo de los
elementos que la componen, junto con los detalles de cada proceso de instalacién y configuracion.
También se presenta un acercamiento con la plataforma Pure Data, dando a conocer todos sus
elementos basicos.

Se muestran los programas en Pure Data, en la versién 0.47 con sus respectivos programas, objetos
externos y la adecuada explicacién para comprender su funcionamiento. Se desarrolla un sistema de
audio 3D, los conceptos que son claves en el proceso y que son parte del sistema.

Con el desarrollo de los diagramas del sistema, se lograra el entendimiento de los programas que son
parte del software, estos resultan fundamentales en el funcionamiento del objeto principal. Se exponen
los detalles del procedimiento que permitira llevar a cabo las pruebas realizadas y respaldar los
resultados que se mostraran graficamente.

Palabras claves: Raspberry Pi 2, Pure Data, Convolucién, Sistema de auralizaciéon espacial, HRTF,
Transformada Discreta de Fourier, Sonido binaural.
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Abstract

The following work consists of the implementation and simulation of a 3D audio system. Concepts,
methodology and systems are developed that allow to know the three-dimensional sound and its
foundations. This will allow us to understand how our auditory system captures the acoustic signals,
calibrates them and locates them in the real three-dimensional plane.

The problem consists basically of implementing and simulating a 3D Audio system in a low cost device,
developing a program in a free software.

The work is developed, taking as reference concepts that are used in the reproduction of 3D audio, such
as, the perception of sound, spatial systems and functions of transfer related to the head (Head Related
Transfer Function).

It is complemented with the most essential reproduction methods in 3D audio, its advantages and
disadvantages. The problem of the project topic and the possible solutions are defined.

The hardware used for the simulation is the Raspberry Pi 2, mounted with a Cirrus Logic audio card
and the Pure Data programming software. A general and previous study of the elements that compose
itis presented, together with the details of each installation and configuration process. It also presents
an approach with the Pure Data platform, revealing all its basic elements.

The programs are shown in Pure Data, in version 0.47 with their respective programs, external objects
and the adequate explanation to understand their operation. A 3D audio system is developed, the
concepts that are key in the process and that are part of the system.

With the development of the diagrams of the system, the understanding of the programs that are part
of the software will be achieved, these are fundamental in the operation of the main object. The details
of the procedure that will allow carrying out the tests carried out and supporting the results that are
shown graphically are exposed.

Keywords: Raspberry Pi 2, Pure Data, Convolution, Spatial auralization system, HRTF, Discrete Fourier
Transform, Binaural sound.
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Introducciéon

Los humanos en general poseen distintas capacidades para percibir y asimilar su entorno, estas
capacidades se denominan mecanismos fisioldgicos, que usualmente se les conoce como sentidos. El
ser humano tiene una gran capacidad para percibir el entorno a través de la audicién. Aunque la visiéon
aporta mucha mas informacién que la audicién, estd limitada a una direccién frontal. Es el sentido del
oido (audicion) el que es capaz de detectar, localizar e identificar las fuentes sonoras en cualquier
direccidn alrededor del oyente. También es capaz de estimar las propiedades acusticas del ambiente
fisico en el que estemos situados, como por ejemplo saber si hay una pared cerca o estimar el tamafio
de algun recinto.

Lo anteriormente mencionado es muy importante para el desarrollo de nuevas tecnologias, como la
realidad virtual. Al pensar en una realidad virtual, cuesta imaginar que el ser humano pueda llegar a
sumergirse en ella sintiendo lo mismo que en el mundo real, sin contar con una tecnologia que
reproduzca, lo mejor posible, un entorno acustico en el que sea posible localizar fuentes sonoras en
todo el espacio con el que se interactia. También, esta el hecho de conseguir que el oyente identifique
la posicion de las fuentes sonoras, pudiendo realizar movimientos de desplazamiento como de cabeza,
mientras se conserva el mismo entorno acustico. Este concepto de realizar movimientos conservando
el entorno acustico se conoce como sonido direccional. En el afio 1930 se realizaron los primeros
trabajos sobre la reproduccién de sonido direccional, en los laboratorios Bell. Desde este
acontecimiento, los ingenieros e investigadores de sonido han estado interesados en una reproducciéon
que sea capaz de recrear un campo fisico, que represente la distribucién escalar del nivel de presiéon
sonora en cada punto del espacio tridimensional, lo que se conoce como campo sonoro.

Uno de los primeros avances importantes en la recreacién de un campo sonoro, es la reproduccién de
sonido por medio de dos canales independientes (izquierda y derecha); esto se conoce como formato
estéreo. Otro descubrimiento importante, que vino después del desarrollo del formato estéreo, fue la
sintesis de campo de onda explicada por Berkhout [6], a fines de los afios 80. Esta consiste en un método
de reproduccion de sonido basado en los fundamentos basicos de propagacién de ondas.

Para comprender la variedad de descubrimientos que se puedan encontrar con respecto al tema, es
necesario dominar muy bien los conceptos y terminologias relacionados con el sonido. Se puede inferir
que, para implementar una correcta aplicacion de un sonido tridimensional, se debe optimizar la
eficacia de los recursos, debido a que cada persona posee distintas caracteristicas fisicas y por ende
escucha distinto. Suponiendo que una persona se encuentra en medio de una sala con varias personas
mas interactuando y conversando alrededor, el oyente podria identificar, con los ojos cerrados, de
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donde provienen las voces y también percibir de que direccién viene el ruido ocasionado por el cierre
de una puerta o cualquier otra fuente sonora. El objetivo de un sistema de audio 3D es poder recrear
esas fuentes de sonido de manera virtual, generando la sensacién de que los sonidos llegan desde una
posicion donde realmente no existe ninguna fuente acustica.

En los dltimos afios se ha desarrollado un gran nimero de sistemas de audio multicanal, siempre con
el objetivo de conseguir una mayor espacializacion del sonido. Con el pasar del tiempo estos sistemas
han ido evolucionando, a medida que evoluciona la tecnologia utilizada en estos. Con la aparicion del
sonido inmersivo (sistema de audio para crear la percepcion real de que los sonidos provienen de
distintos puntos del espacio), se han podido utilizar un gran numero de altavoces distribuidos en un
espacio tridimensional en el que cada uno de ellos conlleva una sefial independiente, pudiendo
posicionar un sonido en casi cualquier parte del espacio. Todo esto es posible gracias a la tecnologia
que permite el procesamiento digital de sefiales (DSP - Digital Signal Processing) a una mayor
velocidad de operacion.

Al igual que el sonido inmersivo, la simulacién de audio 3D trata de ubicar una fuente sonora en
cualquier punto del espacio, por ende, la realizacion de un simulador de audio 3D en tiempo real implica
una tecnologia que permita realizar el procesamiento a gran velocidad [9]. Es fundamental en este
proyecto investigar y estudiar a fondo el proceso de simulacion de audio binaural. El audio binaural
consiste en crear para el oyente una sensacion de sonido 3D, similar a la de estar fisicamente en el lugar
donde se producen los sonidos, siendo grabado mediante el uso de dos micr6fonos en una cabeza
artificial. De esta forma, se puede saber que método resulta mejor para luego implementar un sistema
de audio tridimensional.

El siguiente trabajo es de tipo investigativo y de simulacién. A medida que se desarrolla con claridad la
tematica, se incorpora la construccion de un sistema de audio binaural que consiste en la
implementacién de un programa basado en el software Pure Data, todo esto montado en una Raspberry
Pi 2. Para realizar esto, es fundamental el estudio previo, para asi tener una comprension claray precisa
acerca del fundamento teérico para desarrollar este sistema. Se abordaran algunos conceptos y
propiedades esenciales con respecto al sonido y su percepcién.

Se puede entender la percepciéon como el primer conocimiento de una cosa por medio de las
impresiones que comunican los sentidos. Asi, la percepcidn es la organizaciéon y reconocimiento de una
0 mas experiencias sensoriales. Para entender estas sensaciones, los procesos perceptibles tienen que
ser, por una parte, capaces de componer mentalmente un esquema espacial por medio de la extracciéon
de informacién de varios estimulos. Por otro lado, también deben ser capaces de reagrupar y ordenar
estos estimulos, tanto en el espacio como en el tiempo. Estos procesos de la percepcién ocurren en
nuestro cerebro, por lo tanto, es bastante mas complejo describirlos fisiol6gicamente que los 6rganos
sensoriales.

Por otro lado, se puede definir la atenciéon como el proceso de discriminacién en la eleccion del cerebro,
entre todos los estimulos que deben pasar a una etapa superior, que consiste en el procesamiento de
informacién. De esta manera, se puede centrar nuestra atencion en un estimulo e ignorar otros. El
reconocimiento de objetos y la atencién estan relacionados con la comprension de los estimulos y la
percepcién tridimensional.



Introducciéon

Con respecto a la sensacion del oyente frente a una experiencia subjetiva de un suceso sonoro, se
consideran los siguientes factores: naturaleza de la fuente sonora, comportamiento del espacio y de las
reflexiones acusticas; influencia de la oreja, cabeza y torso (hombros); finalmente la experiencia previa
del oyente en la localizacion de fuentes de sonido.

Al considerar y comprender todo lo anterior, surge la siguiente pregunta: ;Cémo funcionan los sistemas
de audio 3D? Para responder a esta pregunta, se parte por examinar como los humanos pueden
localizar sonidos utilizando solo dos canales para su recepcion (los oidos). Una perturbacién acustica
generada en el espacio crea una onda de sonido que se propaga a los oidos del oyente. Esta, al
interactuar con el sistema auditivo, hara que se intuya el entorno actstico del espacio tridimensional
en el que se encuentra el oyente.

En este proyecto, se comienza por estudiar el proceso de simulacién de audio binaural, utilizando para
ello una Raspberry Pi 2. La Raspberry Pi 2 es un ordenador de tamafio reducido y de bajo costo, que
actiia como un DSP (Digital Signal Processor). Este permite el procesamiento en tiempo real de la sefial
de audio. Para optimizar la entrada y salida de audio de la Raspberry Pi, se incorpora una tarjeta de
audio de alta calidad en el dispositivo mencionado, en este caso una Cirrus Logic Audio Card. Este
conjunto de elementos conforma el hardware en el que se realiza la implementacion. Para realizar la
simulacién, se utiliza el software de programaciéon Pure Data; este consiste en un lenguaje de
programacion grafico que permite ejecucion en tiempo real, actuando como un DSP en el que se recoge
la entrada de audio, se procesa y se envia a la salida, todo en tiempo real.

La Raspberry Pi posee una capacidad de calculo relativamente buena, por menos dinero y utilizando un
espacio muy reducido, debido a su pequefio tamano. Estos tres factores hacen que sea interesante y
atractivo su uso como alternativa para el procesamiento digital de sefiales. Se ha demostrado que, hasta
cierto punto, y de una forma relativamente simple, es posible realizar tareas de DSP en la Raspberry Pi.

La implementacién de un sistema de sonido 3D, en tiempo real, implica una tecnologia que permita
realizar el procesamiento digital a gran velocidad. El siguiente proyecto consiste en implementar un
procesamiento digital de sefiales en tiempo real utilizando, principalmente, el software Pure Data
instalado en la Raspberry Pi 2. El sistema realiza la convolucidn de dos sefiales de audio, con el fin de
generar un efecto de espacializacion, requerido para localizar una fuente sonora en el espacio.

Para generar el efecto auditivo de una fuente sonora localizada en un punto del espacio tridimensional,
se deben realizar dos convoluciones: una entre la respuesta al impulso captada por el oido izquierdo,
que proviene de dicho punto a localizar, con una sefial de audio seco (sin reverberacion); otra entre la
respuesta impulso captada por el oido derecho con la misma sefial de audio seco. Para esto, se utiliza la
base de datos de mediciones del maniqui KEMAR [8].

En este informe, se detalla el proceso de investigacion referido al estado del arte de la tematica. Ademas,
se explica la construccion del sistema, implementado en la Raspberry Pi 2, utilizando para ello la tarjeta
Cirrus Logic Audio Card y el software Pure Data. También, se presentan las pruebas realizadas, la forma
en que estas fueron llevadas a cabo las y sus resultados correspondientes, con sus respectivos
inconvenientes. Finalmente se muestran las conclusiones de este proyecto.
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Objetivo General

e Elsiguiente trabajo es parte del proyecto “Método hibrido para la obtencién de funciones de
transferencia relacionadas con la cabeza (HRTF): moldeo de oreja y reconstrucciéon 3D
fotogramétrica de la cabeza y torso”, tiene como objetivo estudiar el funcionamiento de
distintos métodos y/o protocolos de comunicaciéon de audio en tiempo real, para uso en
simulaciones acusticas de audio 3D y realidad virtual.

Objetivos Especificos

e Estudiar que son las HRTF y las caracteristicas que deben tener para poder usarlas en
reproduccién de audio 3D.

e Estudiar y comparar las tarjetas de audio del laboratorio desde un punto de vista de la
capacidad de convolucion, filtro en tiempo real y con coeficientes dindmicos.

e Implementar una interfaz de usuario.

e Realizar experimentos, pruebas de funcionamiento y convolucién en tiempo real para la
caracterizacion.



8 Definicion de la Problematica

Para comenzar, se presenta un estudio referido al contexto del trabajo a desarrollar, basado en el
entendimiento de la percepcién del sonido y cémo funciona el sistema auditivo periférico. Se presenta
también la definicion de la problematica, que consiste en la revisidon de los sistemas implementados
hasta el momento. También, los distintos métodos utilizados para implementar el sistema y la teoria
acerca de la funcién convolucién. Un buen dominio de este tema proporcionara una base sélida para
poder desarrollar un sistema de audio 3D.

1.1 Contexto de trabajo

Para poder construir un sistema de audio binaural, resulta fundamental realizar una revisién
bibliografica que sirva de base para un estado del arte sobre el sonido tridimensional, permitiendo asi
una comprensiéon mas clara y precisa acerca del contenido que se abordari al desarrollar el sistema. A
continuacidn, se trataran algunos conceptos y propiedades esenciales respecto al sonido.

1.1.1 Sistema auditivo periférico

La mayoria de los seres humanos posee la capacidad natural de percibir sonidos en 3D, esto permite
reconocer la posicion de las fuentes de sonido, siendo esta una cualidad potente para ubicarse en el
espacio y sobrevivir. En la percepcion acustica del ser humano, existe un elemento muy importante: el
pabelldn auricular. Este se ubica en el borde externo del conducto auditivo, actuando como un receptor
de sefiales acusticas.

Las cavidades del pabell6n auricular amplifican algunas frecuencias y, al mismo tiempo, su estructura
fisica produce interferencias, las cuales pueden ser destructivas y constructivas entre si. Como las
caracteristicas fisicas de la oreja son diferentes en todas las personas, la experiencia auditiva es distinta
para cada individuo.

Como se menciond anteriormente, los procesos fisiolégicos relacionados con el sonido son causados
por el sistema auditivo periférico. Estos procesos permiten captar el sonido y transformarlo en
impulsos eléctricos, que son enviados al cerebro a través de nervios auditivos. Este sistema biolégico
de la oreja esta compuesto por el oido externo, el oido medio y el oido interno.
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head
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Figura 1-1: Esquema del sistema auditivo [11].

El oido externo se compone por el pabellén (letra B en Figura 1-1), que concentra las ondas sonoras en
el conducto y el conducto auditivo externo (C) que termina en el timpano (D). La no linealidad de las
funciones de transferencia del oido (respuesta de frecuencia) comienza en el pabellén, que, debido a
sus caracteristicas, tiene una frecuencia de resonancia entre los 4.5 [kHz] y los 5 [kHz]. El canal auditivo
externo tiene en promedio unos 2.7 [cm] (de longitud y un didmetro promedio de 0,7 [cm]), este se
considera como un tubo cerrado en el que oscila una columna de aire, cuya frecuencia de resonancia
del canal es de 3.2 [kHz] aproximadamente.

El oido medio esta compuesto por el timpano (D), los osiculos (martillo, yunque, estribo y pequefios
huesos) y la trompa de Eustaquio (E). La funcién de los osiculos es transmitir el movimiento del
timpano al oido interno a través de la membrana conocida como ventana oval (F). El oido externo
canaliza la energia acustica, mientras que el oido medio la transforma en energia mecanica
transmitiéndola y amplificAndola hasta el oido interno. En este se realiza la definitiva transformacién
en impulsos eléctricos.

Ellaberinto 6seo es una cavidad que contiene ala cdclea o caracol (G). Dentro del laberinto se encuentra
el laberinto membranoso, los ductos semicirculares y el ducto coclear (H), este tltimo es el inico que
cumple una funcidn en la audicién, los otros se desempefian en nuestro sentido de equilibrio.

1.1.2 Localizacion

La localizacién del sonido se basa en el procesamiento neuronal de las sefiales acusticas. El cerebro
aprende y calibra estas seflales acusticas, utilizando los datos de precisién espacial de los otros sistemas
sensoriales; de esta manera, le es posible determinar la posicién de un sonido.

Para demostrar la existencia de la calibracién espacial, se realizaron investigaciones modificando el
oido externo de personas, mediante moldes. Aunque la localizacién espacial de la elevacién del sonido
fue degradada inmediatamente después de la modificacién, al tiempo se vuelve a adquirir. El
aprendizaje de las nuevas sefiales espectrales no interfirié con la representaciéon neuronal de las
sefiales originales. De esta forma, las personas podian localizar sonidos con los dos oidos: modificado y
normal [2]. En la figura 1-2 se ilustra el sistema de referencia.
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Figura 1-2: Sistema de referencia [10].

Lateralizar (Teoria Duplex)

La lateralizacion consiste en el proceso de convertir en lateral un sonido que no lo es; es decir, al
escucharlo con una oreja, este se perciba distinto en comparacion a escucharlo con la otra, con el fin de
poder diferenciar si la fuente de lo que se oye, con ambos oidos, esta mas orientada al lado derecho o al
izquierdo.

Para la lateralizacién se utiliz6 la teoria duplex, que consiste en un modelo para estimar la ubicacién
espacial mediante dos sefiales binaurales, estas son: ITD (Diferencia Interaural de Tiempo) y ILD
(Diferencia Interaural de nivel sonoro).

La ITD es la diferencia que toman los distintos tiempos de llegada del frente de sonido a cada uno de
nuestros oidos. Esto es posible ya que la distancia entre los dos oidos es de aproximadamente 20 [cm)].

La ILD corresponde a la diferencia que toman las distintas intensidades captadas por ambos oidos. La
cabeza tiende a oponerse al paso de la onda de sonido; se trata de una caracteristica conocida como
“efecto de sombra” de la cabeza. Asi pues, se presenta una diferencia interaural de nivel sonoro, que
refleja la diferencia en la intensidad de la onda que llega a cada oido. Sin embargo, este indice tiene una
dependencia importante de la frecuencia del sonido emitido. Para tonos por debajo de 1500 [Hz], la ILD
practicamente no existe. No obstante, para las frecuencias superiores a 1500 [Hz], el ILD se convierte
en un indice eficaz.

Estos dos parametros sirven para la localizacién de un sonido en la direccién ‘izquierda-derecha’. El
sonido es percibido hacia un lado dependiendo de la onda que llegue primero, mayor ITD significa
mayor desplazamiento lateral. Cabe sefialar que, desde 1500 [Hz] hacia abajo, la longitud de onda es
comparable al diametro de la cabeza, por lo tanto, la ITD empieza a ser confusa. La cabeza hace sombra
en el oido mas alejado de la fuente de sonido, esto significa que menos energia llega a este oido. Las ILD
son esenciales para localizar sonidos con frecuencias por encima de los 1500 [Hz]. En la figura 1-3 se
presenta un esquema de las diferencias interaurales.
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Figura 1-3: Esquema de las ILD [4]

Efecto Hass

Cuando dos o mas fuentes estan emitiendo practicamente el mismo contenido auditivo, un concepto
clave para comprender el mecanismo de localizacion de un sonido, por parte del cerebro humano, es el
efecto precedencia o efecto Hass. El efecto Haas consiste en un fenémeno psicoactstico descubierto en
1949 por Helmut Haas. Este indica las consecuencias que tiene en la percepcion el hecho de que un
sonido llegue con retraso.

Si se tienen dos fuentes sonoras, situadas de forma simétrica respecto al plano medio del oyente,
emitiendo un mismo sonido, con la misma intensidad, en la cabeza de este se forma una imagen sonora
que situa el sonido en el punto medio entre ambas fuentes. No obstante, si uno de los dos sonidos llega
con un retardo respecto al otro, incluso aunque estos tengan la misma intensidad, el cerebro lo
interpretara como que la fuente que lo provoca esta mas cercana al oido que capta primero el sonido.
Este efecto también puede conseguirse reduciendo en unos cuantos decibelios el nivel de una de las dos
fuentes.

Sin embargo, tampoco vale cualquier retardo. Si este es demasiado grande, se escucharan dos sonidos
claramente distintos; si es excesivamente pequeio, seremos incapaces de percibir la diferencia. Es
recomendable que el retardo esté situado entre 5 y 30 [ms] para poder apreciarlo bien [9]. La relacién
de retardo e intensidad se puede ver de forma grafica en la figura 1-4.

0 ) )
1] ] 0 15 20 25 30

Fetardo | milisspundos)

Figura 1-4: Diferencia en amplitud de la percepcion entre dos sonidos iguales reproducidos a diferentes tiempos
entre ellos [12].
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Enlafigura 1-4, se observa que, aproximadamente después de los 5 [ms] de retraso, la magnitud alcanza
los 10 [dB] y se mantiene relativamente constante. Antes de los 5 [ms], la magnitud tiene un valor
pequeiio, lo cual dificulta la percepcion del sonido. Se concluyé que, para que el sonido retardado
aparente tener la misma fidelidad que el no retardado, el primero debe superar al segundo en unos
cuantos decibelios de amplitud, para compensar la ventaja que supone el haber llegado primero.

La teoria duplex es sencilla y efectiva, pero solo explica la percepcién en el plano azimutal. La
localizacion del sonido estd comprendida también en la elevacion y la distancia, las ITD y ILD no
especifican una Unica posicion. Existen infinitas posiciones a igual distancia del oyente, que tienen
asociadas las mismas ITD y/o ILD. Esa serie de puntos infinitos son llamados “cono de confusién”, el
cual se ilustra en la figura 1-5.

Cono de Confusion

Eje Interaural

Figura 1-5: Cono de confusion [10].

Este inconveniente se hace mas notorio en el plano medio, donde las ILD y ITD de cualquier fuente de
sonido originada en cualquier punto de este plano son cero. Por lo tanto, la informaciéon de las
diferencias es minima.

Elevacion

La determinacién del &ngulo lateral es binaural, es decir, se realiza simultdneamente con los dos oidos,
pero la determinacién de la elevacién es monoarual. Podemos percibir la elevacién con tan solo un oido,
ya que nuestra oreja actia como un resonador acustico. Es mas, su respuesta en frecuencia depende de
la direccion, y para la correcta localizacién de elevacién en el plano medio, el sonido debe contener
frecuencias de 6 [kHz] o mayores, como se observa en la figura 1-6.

Ademas de las sefiales de elevacién estatica, proporcionadas por el pabellén auricular, la cabeza y el
torso, los movimientos de cabeza también dan sefiales de elevacién. El movimiento rotatorio de la
cabeza provoca diferencias interaurales, fundamentales para determinar si una fuente de sonido se
encuentra en frente o detras. Una rotacién de la cabeza provoca un indice maximo de cambio en la ITD
y las fuentes de ILD en el plano horizontal, ademas de solucionar el problema de la percepcién auditiva
frontal y trasera.
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Figura 1-6: Esquema de la diferencia de respuesta de frecuencia variando la localizacion de la fuente [9].

Distancia

Al intentar localizar una fuente sonora, se comprenden muy bien los mecanismos para determinar el
angulo lateral de la direcciéon donde proviene el sonido, no asi los que estiman la elevacion. Es mas
dificil ain entender el mecanismo que nos dice a qué distancia esta la fuente. Para determinar la
distancia se tienen en cuenta los siguientes mecanismos:

- Intensidad (Loudness)

- Movimiento de la cabeza (Head-Tracking)

- Exceso en las diferencias interaurales de intensidad (ILD)
- Larazoén entre el sonido directo y el sonido reverberante

El mecanismo de deteccidn por intensidad se debe a que la energia sonora capturada, proveniente
directamente de la fuente, decae inversamente con el cuadrado de la distancia, dependiendo del tipo de
fuente. Es evidente que la energia recibida es proporcional a la energia emitida por la fuente, y que no
puede haber una relacién uno-a-uno entre la intensidad y la distancia. Reproducir un sonido a un
volumen bajo, no produce por si mismo la sensacion de que la fuente esté muy lejos. En el caso de la
voz humana, cada uno de nosotros sabemos la diferencia entre la caracteristica del sonido asociada a
un susurro, a una conversaciéon normal o a un grito sin tener en cuenta el nivel sonoro, debido a que en
esto cambia mucho el contenido espectral.

El movimiento de la cabeza se refiere a que, si el oyente la mueve, el cambio de azimut puede depender
de la distancia. Para fuentes cercanas, un movimiento minimo puede producir un gran cambio en el
angulo lateral, mientras que, para fuentes lejanas, esencialmente no hay cambios de azimut.

Las ILD pueden aumentar cuando una fuente se aproxima mucho a la cabeza, este aumento se hace
patente para distancias menores a un metro, aproximadamente. Un caso extremo, por ejemplo, se da

cuando alguien susurra en un oido.

El Ultimo mecanismo es la razén entre el sonido directo y el reverberante El sonido es reflejado y
dispersado muchas veces por las superficies del entorno, y la energia reverberante que llega a los oidos
no cambia mucho con la distancia entre la fuente y el oyente. Esta razén es el mejor mecanismo para
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determinar la distancia. Para distancias cortas, esta razon es muy grande, mientras que para distancias
largas es pequeiia.

1.1.3 Funcién de Transferencia de la Cabeza (HRTF)

Formalmente, la funcién de transferencia de la cabeza (HRTF: Head-Related Transfer Function) se
define como la respuesta de frecuencia del oido izquierdo o derecho de un individuo, medida desde un
punto especifico en el campo libre, a un punto especifico en el canal auditivo. Consideremos una fuente
de ondas sonoras que es emitida desde una posicion, esta es ‘filtrada’ por fenémenos de difraccion y
reflexion con nuestra cabeza, el pabellén de la oreja y el torso antes que llegue a nuestro timpano. Este
filtrado ayuda a nuestro sistema neuronal a percibir la posicion de la fuente. El sistema define la funcién
de transferencia como el cociente entre el espectro de la sefial emitida y el espectro de la sefial recibida.

Un método para obtener la funcién de transferencia de la cabeza (HRTF), de la localizacién de una
fuente, es medir la respuesta al impulso relacionada con la cabeza (HRIR: Head Related Impulse
Response) en el timpano. La HRTF es una funcién bastante compleja, en la cual interviene la frecuencia
y tres variables espaciales. El método mas eficiente es medir el HRIR a un maniqui dummy o en nuestros
propios oidos.

Tipicamente, la HRTF es medida en una sala anecoica para reducir al minimo la influencia de reflexiones
tempranas y reverberacién en la respuesta. Esta se mide en incrementos pequefios de 15°
aproximadamente, tanto en el plano horizontal como el vertical, usando interpolacién para posiciones
arbitrarias [8].

Para comprender las diferencias espectrales, existen diferentes tipos de investigaciones, modelos
fisicos, mediciones empiricas y recientes simulaciones informaticas [13]. Esto, para conseguir una
relacion directa entre la direccion de la fuente de sonido, y la respuesta de frecuencia que reciba el oido.

Los Filtros de Respuesta de Impulso Finitos (FIR) son un tipo de filtros digitales en el que, si la entrada
es una sefial impulso, la salida tendra un numero finito de términos no nulos. La HRTF también se puede
describir como filtros FIR de fase minima, y también asume ambas diferencias interaurales (ITD y ILD).
Los tiempos de retardo son codificados en los filtros de fase espectrales y la informacion de la ILD se
relaciona como la potencia general de la imagen.

Empiricamente, se puede simplificar un filtro FIR en dos ramas:

- La hipétesis de fase minima nos permite especificar una fase de la HRTF con una respuesta de
magnitud.

- La hipétesis de fase minima nos permite separar la informacion de las ITD de la especificacion FIR de
la HRTF.

La caracterizacion completa de las sefiales auditivas, asociadas con una localizacién espacial, supone la
medicidn de las tres variables: las respuestas de la magnitud del oido izquierdo y derecho, y el ITD.

Los efectos de la elevacion de la HRTF son, basicamente, producidos por la oreja. Las frecuencias que
toman importancia para esta decodificacién espacial son la comprendidas entre 6 y 8 [kHz] [14]. Enla
figura 1-7 se ilustra el esquema de la estructura de la oreja.
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Figura 1-7: Esquema de la Oreja [14].

El relacionar una estructura anatémica particular y las caracteristicas HRTF, forma parte de uno de los
métodos para evitar perder tiempo y recursos al medir funciones de transferencia. Para simular un
modelo antropométrico de nuestro sistema auditivo, se debe separar por partes el efecto producido
por nuestro cuerpo. La funcién de transferencia de la oreja (PRTF) devuelve la sefial intervenida por
las reflexiones, producidas por las cavidades del pabellén. Los llamados modos resonantes son los
principales elementos que modificaran la PRTF, por ende, a la HRTF. Gracias a estos modos se percibe
la elevacion. La investigacidn entre la relacion de las medidas antropométrica de la oreja y el PRTF es
realmente interesante, es la parte del sistema auditivo que mas difiere de persona a persona.

1.1.4 Actstica del entorno - reverberacion

La reverberacidn es esencial para establecer el contexto espacial de una escena auditiva en una sala o
espacio cerrado, es importante saber de qué manera percibimos el entorno donde se transmite una
fuente. Da informacién sobre el tamafio y el caracter del espacio envolvente, que es muy util para la
percepcion correcta de las distancias. En un espacio reverberante, cuando la distancia entre la fuente y
el oyente aumenta, el nivel del sonido directo disminuye en una relacién de 3 [dB] por metro, pero el
nivel de reverberacién se mantiene practicamente constante.

En la figura 1-8 se puede observar, de forma gréafica, la reverberacién producida por la Respuesta de
impulso de una sala.

Impulso Sonido Decaimiento del sonido
directo a cierta distancia de la
fuente

sonoro

t=0 Tiempo —

Figura 1-8: Respuesta de impulso de una sala (RIR) [17].
La distribuciéon en tiempo y amplitud de las sefiales reflejadas en una sala, junto con su decaimiento en
amplitud corresponden a la respuesta de impulso de una sala. También existe la distribucién de las

respuestas de impulso en frecuencia, llamada respuesta de frecuencia (Frecuency Response Function
o FRF), que se consigue haciendo la transformacién de Fourier con la RIR.
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Una onda sonora se expande desde la fuente llegando a las paredes y otros objetos, donde la energia
del sonido es, a la vez, absorbida y reflejada. Solo con el sonido sin resonancia la fuente actstica, en
general, es percibida como cercana, y al afiadirle reverberacion se percibe lejania.

1.2 Antecedentes generales

En la actualidad, la mayoria de los investigadores interesados en el sonido tridimensional tienen como
punto de mira la reproduccion fidedigna de este. Existen hasta la fecha varios métodos de reproduccion
de sistemas espaciales; el problema radica en la complejidad de estos sistemas, y lo dificil que resulta
para una simulacién de audio 3D generar un entorno virtual dptimo, sin mayores inconvenientes.

Al tener el oido humano una estructura fisica distinta para cada individuo, resulta muy dificil imaginar
una HRTF tnica que funcione para todas las personas por igual, percibiendo las mismas localizaciones
sonoras. A esto se le puede atribuir que la diferencia entre una HRTF con otra puede ser tal, que pueda
funcionar perfectamente con una persona, pero completamente diferente con otra, incluso para algunos
llegando a ser imperceptible, imposibilitando la percepcion de las localizaciones de las fuentes sonoras
emitidas por la reproduccién. ;Qué tanto puede variar la efectividad de una simulacion de audio 3D,
con dos o mas funciones de transferencia de distintas caracteristicas?

Basicamente se pueden distinguir entre tres sistemas de audio tridimensional principales, de los cuales
derivaran todos los demas sistemas y métodos: Altavoces Estereofénicos, Reconstruccion Binaural en
los oidos del oyente y Sintesis del Campo Sonoro alrededor del oyente. A continuacidn, se revisa de
forma concisa cada uno de estos sistemas para conocer sus ventajas e inconvenientes.

1.2.1 Sistema espacial estereofénico

Este término hace referencia a cualquier sistema sonoro que convierte o maneja sonidos
tridimensionales. Aun asi, hay muchas técnicas estéreo cuya reproduccién se basa en altavoces que
reflejan tan solo algunas de las referencias espaciales existentes en el sonido original. El grado de
acierto de estas técnicas depende de distintos factores, sin embargo, son razonablemente sencillas de
implementar desde el punto de vista de grabacién y reproduccién, y por tener una calidad sonora
subjetiva bastante buena.

2 Canales

Esta corresponde a una tecnologia de larga tradicion y experiencia. Para la reproduccion se acepta, de
forma casi universal, que la configuracién éptima para un sistema estéreo 2-0 es un tridngulo equilatero
entre los altavoces y el oyente, como muestra la figura 1-9.
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Figura 1-9: Posicién optima de escucha para un sistema estéreo 2-0.

Para la grabacidn, la técnica se basa en la utilizacién de dos micréfonos con diferentes posiciones de
montaje y de respuesta direccional. Los parametros a tener en cuenta son la localizaciéon y la
profundidad. Estos parametros nos dan informacion sobre diferencia de nivel y de tiempo entre las dos
sefiales microfdnicas recibidas.

Multicanal - Surround

Los sistemas o formatos estéreo multicanal, conocidos también como de sonido envolvente, tienen
muchas variaciones, tales como el formato 3-0, 3-1, 3-2, el popular estindar 5.1, 3-4, entre otros. En la
figura 1-10, se ilustra la posicion de los altavoces del multicanal estandar 5.1.

RH
Elevation 45°

LH
Elevation 45°

[] 5.1 Surround v‘

|
‘ Audyssey DSX |

Figura 1-10: Multicanal estandar 5.1 [15].

1.2.2 Reconstruccién Binaural

La reproduccion de sefiales binaurales, a través de auriculares, es una de las distintas maneras con las
cuales se intentan recrear escenas originales para el oyente. La grabacién se puede realizar mediante
la ubicacion de una cabeza de maniqui en un campo sonoro, pero también puede ser sintetizado en un
equipo mediante la sintesis binaural. Se considera que la sefial binaural es aquella que ya ha sido
transformada, por lo tanto, incluye la HRTF.
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Grabacion Binaural

Para conseguir una sefial binaural, se necesita grabar la sefial sonora una vez que haya sufrido la
transformacion producida por nuestro sistema auditivo. El sistema mas utilizado para esto, es la
simulacién de una cabeza humana mediante una cabeza artificial, llamada “dummy head”. A esta se le
instala, en cada oido, un micré6fono, los cuales reciben las ondas sonoras y las registran. En la figura 1-
11, se ilustra la grabacién binaural con un maniqui dummy head.

R v oo [
(2 0 ()

4 |

Headphone
reproduction

Figura 1-11: Grabacién binaural con un maniqui dummy head [9].

Uno de los principales inconvenientes mencionado anteriormente radica en que la funcion HRTF
cambia con cada individuo, de manera que las sensaciones que se pueden percibir con una HRTF
distinta a la nuestra pueden ser confusas.

En la actualidad, la tendencia parece ser disponer de un conjunto de HRTF relativamente amplio, e
implementar el mas adecuado al oyente que va a utilizar el sistema, en funcién de algin aspecto fisico
sencillo de su anatomia, tales como la distancia interaural, el tamafio de la cabeza, el tamafio de la oreja,
entre otros.

Sintesis Binaural

Aunque las estructuras de la percepcién de las HRTF no han sido comprendidas en su totalidad, estas
ya han sido utilizadas ampliamente para sintetizar los sonidos espacializados a través de auriculares.
Las HRTF y la ITD se pueden usar para filtrar un sonido monoaural en un sonido binaural; este sonara
como si se originara en ese lugar.

Una sefial monoaural se puede convertir en binaural usando un sistema de convolucién, esto consiste
en aplicar una funcién matematica a la sefial entrante, con una sefial que contenga la HRTF medida en
el punto donde se quiere localizar la muestra.

La sintesis binaural del entorno (Binaural Room Synthesis o BRS) es un método para afiadir el
modelado acustico de un espacio sonoro. Esto resulta andlogo a la reverberacion producida en una sala
cuando se emite un sonido; este es modelado fisicamente por la estructura de la sala. El método
mencionado es eficaz, desde un punto de vista de las teorias acusticas, pero es costoso
computacionalmente. Los métodos alternativos que deben ser utilizados para generar esta
reverberacion suelen conseguir el efecto con el uso de filtros recursivos (filtros con feedback). De esta
manera, vemos como un concepto tan tratado durante muchos afios por la ingenieria actstica es la base
para la sintesis binaural de entornos.
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Reproduccion Binaural

Las sefiales binaurales han sido creadas para ser reproducidas directamente a los oidos del oyente,
puesto que la sefial ya sufre la transformacion que afiadiria el sistema auditivo. Entonces al incluir la
HRTF se debe intentar no volver a afiadir otra HRTF contraproducente. El sistema mas fidedigno por el
momento es mediante auriculares. Aun asi, se crean irregularidades en las frecuencias debido al
acoplamiento de los auriculares a nuestro pabellén auditivo.

Un problema en la reproducciéon mediante auriculares es el llamado efecto de localizacién dentro de la
cabeza. Este efecto hace que las imagenes perceptivas de los sonidos se ubiquen distorsionadas en los
angulos azimutales y de elevacion, resultando para el oyente méas cercanas de lo que en realidad estan.
Ademas, si el oyente mueve la cabeza, al llevar auriculares las sefiales binaurales se moveran con ella,
esto significa que estard anclado a una posicién fija y dejard de parecer un efecto real. La
implementacion del seguimiento de la cabeza trae dos beneficios: uno, es agrandar el area de posicién
optima del oyente. El otro, es que, si el seguimiento es suficientemente rapido, el oyente podra tener el
beneficio de las sefiales de localizacién dinamicas. Estas son de elevada importancia para la percepcion
espacial, sobre todo para solucionar la confusién tipica delante-detras que provocan los sistemas
binaurales.

En un sistema de auriculares virtuales, se utiliza un sistema de reproduccién estéreo de dos canales,
usando altavoces. Pero existe un detalle. Al recibir sefiales en cada oido, procedentes de ambos
altavoces, se crea el efecto llamado Crosstalk. Al mezclarse la sefial de ambos altavoces en el mismo
oido (llamado también diafonia), hay cancelaciones de ondas debido a las fases de estas, esto produce
un espectro de frecuencia distinto, que es procesado por el cerebro. En otras palabras, se entiende por
crosstalk a la presencia de una sefial de audio no deseada a través de un acoplamiento accidental. En la
figura 1-12, se observa un esquema de las sefiales referidas al efecto crosstalk.

Figura 1-12: Efecto Crosstalk [10].

La HRTF es una funcién que, en cierto angulo de incidencia, describe un frente de ondas del campo
sonoro libre, el cual se dirige a un punto del oido del oyente. Esto produce que la imagen espacial,
contenida en la sefial que es emitida por unos altavoces, se escuche distorsionada. También degrada la
imagen virtual sonora, limitando el campo a la distancia de separacion de los altavoces, mediante el
efecto Haas comentado anteriormente. Sin embargo, se pueden disefiar filtros canceladores que
permitan al oyente tener presente, en cada oido, solo la sefal deseada.
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El sistema se modela con cuatro filtros, de forma que la sefial de cada altavoz pasa por dos de ellos. Uno
de estos filtros dara la respuesta directa al oido correspondiente a ese altavoz, mientras que el otro
filtro proporcionara la sefial al otro oido. Estos filtros son llamados XTC.

Los auriculares han tenido grandes dificultades para reproducir las imagenes frontales, utilizando
HRTF no individualizadas. Ademas, a través de auriculares, las imagenes tienden a ser localizadas muy
cerca de la cabeza, especialmente para los objetivos de distancia media [9].

1.2.3 Reconstruccién del campo de onda

Como se ha revisado hasta ahora, los sistemas de reproduccién espacial convencionales estan basados
basicamente en las HRTF y la técnica de paneo, mediante la intensidad. Estos ajustan las respuestas de
los diferentes canales de altavoces, para que al superponerse se produzca la direccionalidad deseada
en los oidos del oyente.

El sistema de Sintesis de Campo de Onda (WFS: Wave Field Synthesis), utiliza una formacién de
altavoces para reproducir un campo sonoro sin la limitacién de una posicion fija, tal como muestra la
figura 1-14. Ha sido identificado como el equivalente acustico de la Holografia, por esta razén a veces
es referido como Holofonia.

Principios y Caracteristicas

La WFS es un método de reproduccién de sonido, basado en los fundamentos basicos de propagacion
de ondasy en el principio de Huygens. Segun este principio, la propagacion de un frente de ondas puede
ser descrita como la contribucién de un nimero de fuentes secundarias puntuales distribuidas a lo
largo del frente de ondas.

Figura 1-13: Representacion del frente de ondas simulado mediante WFS [6].

La WFS permite la generacién de campos sonoros con caracteristicas temporales y espaciales, dentro
del volumen o 4rea encerrada por las fuentes secundarias, como se ilustra en la figura 1-13. Este método
ofrece un area de escucha con alta calidad. La alimentacién de cada altavoz dependera de la posicién de
la fuente virtual, la cantidad de altavoces y del 4rea de escucha. Se debe tener un algoritmo de sintesis
para cada altavoz, con el fin de que estos proporcionen la sefial de excitacion. De esta manera, el campo
reproducido, dentro del frente sonoro, estara compuesto por la suma de las contribuciones de cada
altavoz que forma el frente de altavoces.
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1 Definicion de la Problematica

1.3 Método y teoria

En el &mbito de la actstica, un eco se puede relacionar con la convolucién del sonido emitido por una
fuente, con una funcién matematica que representa la estructura fisica del lugar y los diversos objetos
que la reflejan. A modo de ejemplo, se considera que el gritar, aplaudir, o dar un golpe en una sala,
genera efectos audibles producidos por la reflexién de la onda sonora con el entorno. En el area de la
ingenieria, se sabe que la salida de un sistema lineal (estacionario, tiempo-invariante o espacio-
invariante) es la convolucién de la entrada con la respuesta del sistema a un impulso.

El objetivo del proyecto es realizar una correcta implementacién de un sistema de audio 3D, esto
consiste basicamente en convolucionar una sefial de audio cualquiera, con otra sefial que cumpla la
funcién de filtro y que proviene de la HRTF. Todo esto, con el objetivo de que, al escuchar el sonido
resultante, este genere la sensacién de que una sefial de audio cualquiera, sea emitida de una fuente
localizada en la direccidn que especifique dicha funcién de transferencia.

La forma de realizar esta convolucion, consiste en aplicar la Transformada de Fourier a cada una de las
sefiales entrantes en el dominio del tiempo, para obtener el espectro en el dominio de frecuencia antes
de realizar la multiplicacion. Al resultado del producto, se le aplica la transformada inversa de Fourier,
para volver a obtener la sefial en el dominio del tiempo y esta quede lista para su reproduccion.

A continuacion, se revisaran los conceptos previos para la comprensién correcta del sistema a
implementar.

1.3.1 Transformada Discreta de Fourier

La transformada discreta en el tiempo de Fourier (DTFT), entrega una representacion en el dominio de
la frecuencia de una secuencia x(n), y esta dada por:

N (1-1)
X(w) = DTFT[x(n)] = Z x(n)e-jon

n=-—oo
Cuando se intenta calcular la DTFT en forma numérica con un computador se presentan dos problemas:

- La secuencia x(n) puede ser arbitrariamente larga.
- El espectro X(w) es, en general, una funcién continua de w.

La Transformada Discreta de Fourier (DFT) es una transformacién tiempo - frecuencia similar a DTFT,
pero es discreta en ambos dominios y opera sobre un nimero finito de datos. En la figura 1-15, se
observa una comparacion grafica entre dominio de tiempo y dominio de frecuencia. La DFT esta dada
por:

N-1 (1-2)
X(k) = DFT[x(n)] = Z x(n)e 2Tkn/N 0 <k <N-1

n=0

Esta transformada opera sobre un bloque de N muestras de la secuencia x(n), y entrega N componentes
de frecuencia, indexadas mediante la variable entera k.
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1 Definicion de la Problematica

La DFT es siempre calculable en un computador. Cabe sefialar que las dos caracteristicas mencionadas
anteriormente hacen que el resultado obtenido no sea siempre similar al entregado por la DTFT. Sin
embargo, si se usa un valor de N adecuado (de algunos centenares o miles de muestras), se puede
obtener una buena aproximacion al espectro calculado por la DTFT.

Enla DFT, como la sefial es discreta en el tiempo, el espectro es periédico. Ademas, como el espectro es
discreto en la frecuencia, la secuencia es periddica. Es decir, para la DFT, tanto la

Dominio del tiempo Dominio de la frecuencia

(@)
Transf. de Fourier

Sefial Periddica
{b)

)

Discreto

Serie de Fourier

(c) Periodico
Secuencia DTFT

i

Fls

Discreto y

Periddica y Discreta
(d rete
Periadico

DFT

3

Figura 1-15: Comparacién dominio de tiempo - frecuencia [3].

secuencia como su espectro son periddicos, y se repiten fuera del bloque analizado de largo N, aunque
en la realidad no sea asi.

1.3.2 Convolucién por medio de la DFT

La convolucién es una operacién importante en la practica, ya que, para filtrar una secuencia con un
filtro digital tipo FIR, se debe convolver la secuencia con la respuesta impulso /4(n) del filtro. Sin
embargo, la convolucién es una operacién exigente para los procesadores: para calcular cada muestra
de la salida de un filtro, con una A(n) de largo N, es necesario sumar N productos de las muestras de la
secuencia, con las muestras de /A(n). Por ejemplo, si la secuencia estd compuesta por un millén de
muestras, y N= 1000 [-], se deben efectuar mil millones de multiplicaciones y sumas.

Como existen algoritmos muy eficientes para calcular la DFT y la IDFT (FFT e IFFT), y como multiplicar
en el dominio de la frecuencia es equivalente a convolver en el dominio del tiempo (pero mucho mas
eficiente desde el punto de vista computacional), parece conveniente usar un “atajo” a través del
dominio de la frecuencia para convolver.

Sin embargo, cuando se multiplican las DFT de 2 secuencias y se calcula la IDFT del producto, no se
obtiene la convolucién normal o “lineal”, sino otro tipo de convolucién, denominada “convolucién
circular”. Esto se debe a que la DFT asume que la secuencia es periddica, fuera del bloque analizado.

Resulta posible alterar los datos antes de calcular la convolucién circular, de modo que el resultado
obtenido sea idéntico ala convolucién lineal, logrando para valores grandes de Nun ahorro significativo
en el tiempo de calculo. En esta seccidn se desarrolla y justifica este procedimiento, que lleva a lo que
se denomina normalmente “fast convolution”, o “convolucién rapida”.

19



1 Definicion de la Problematica

1.3.3 Convolucidn circular

A diferencia de la convolucidn lineal, la convolucidn circular se aplica sobre un nimero N de muestras
(no entre - y 4+0), y utiliza desplazamiento circular (en lugar de desplazamiento lineal). La férmula
es:

N-1 (1-3)
y(n) = Z x1(p)x2(n—p)

p=0

Como la sumatoria se realiza sobre un periodo de la secuencia, la equivalencia en el dominio de la
frecuencia se expresa como:

DFT [x(n — ny)] = X (k)e(-/2mkno)/N (1-9)

Se ha demostrado que cuando se multiplican las DFT de 2 secuencias y se calcula la IDFT del producto,
se obtiene la convolucién circular de las secuencias.

N-1 (1-5)
IDFTIX (0X,001 = ) 5 () (n = p)

p=0

La convolucioén lineal de 2 secuencias de largo N; y N, produce una secuencia de largo N; + N, — 1. Si
las 2 secuencias tienen el mismo largo A, el resultado tiene un largo ZN-1. En cambio, la convolucién
circular produce una secuencia de largo M. Esto es consistente con el hecho de que el paso por el
dominio de la frecuencia via la DFT y la IDFT se realiza en base a espectros de largo M.

Para que la convolucién circular entregue el mismo resultado que la convolucién lineal, basta con
aumentar la duracion de las secuencias originales a N; + N, — 1, agregandoles muestras de valor cero.
De esta forma, cuando las muestras desplazadas hacia la derecha reingresan por la izquierda, no alteran
el resultado, porque valen cero.

Como se menciono anteriormente, la FFT y la IFFT son algoritmos que permiten calcular la DFT y la
IDFT con un menor numero de operaciones aritméticas, en comparacion al que demanda la aplicacién
directa de las férmulas de la DFT y de la IDFT.

Se deben seguir los siguientes pasos:

1. Agregar muestras de valor cero a ambos vectores hasta completar una longitud de al menos
N; + N, — 1 muestras, para que la convolucién circular entregue el mismo resultado que la
convolucién lineal. Como la FFT y la IFFT logran su maxima eficiencia cuando el nimero de
muestras NV es una potencia de 2, se deben agregar muestras de valor cero a los vectores hasta
llegar a la potencia de 2 mas cercana.

2. Calcular las FFT de los vectores.

3. Multiplicar los espectros obtenidos.

4. Calcularla IFFT del producto.
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1 Definicion de la Problematica

La FFT no es una transformada, sino un algoritmo que permite calcular la DFT con menor numero de
operaciones aritméticas. Mientras la DFT requiere N? multiplicaciones complejas, la FFT requiere N o
log,(N), siempre que Nsea una potencia de 2. En la tabla siguiente se muestran algunos ejemplos.

Tabla 1-1: Numero de multiplicaciones complejas requeridas por la DFT y por la FFT

N N? [DFT] N * log,(N) [FFT] [%]
4 16 8 50
128 16384 896 55
1024 1048576 10240 0.98

La reducciéon del tiempo de calculo, combinado con el avance en la tecnologia de semiconductores,
genero una serie de aplicaciones para la FFT, tales como andlisis espectral, convolucién rapida, radar
doppler, médems, deteccion de sefiales inmersas en ruido, entre otros.

Para este proyecto utilizaremos la Raspberry Pi 2 Model B como DSP, esta se encargara de efectuar los
calculos a través del software Pure Data, para llevar a cabo la convolucién entre dos sefiales y asi,
posteriormente, poder generar el efecto de auralizacion espacial.

Todos estos antecedentes tedricos acerca de la investigacién sobre la auralizacién espacial y, la
implementacién de la funciéon de convolucién, nos servirdn para formar una sélida base de
conocimiento previo, y asi comenzar con el desarrollo de la simulacion de audio tridimensional. En este
capitulo se desarrolla el contexto de trabajo basado en la percepcion del sonido y sus propiedades, se
define la problematica de los distintos sistemas de reproduccién binaural investigados y se presenta el
marco tedrico basado en la funcién de convolucién, cuyo entendimiento resulta de gran importancia
para este trabajo.
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yASolucion y marco tedrico

En este capitulo, se detallan las caracteristicas de los elementos y software a utilizar para la
implementacion del sistema de Audio 3D. Se presentan las especificaciones técnicas de la Raspberry Pi
2, la tarjeta de audio Cirrus Logic y, los elementos basicos y esenciales del software Pure Data para
construir el programa para la simulacién. También se presenta el sistema de auralizacion, un diagrama
para facilitar su entendimiento y la base de datos de las HRTF utilizadas para realizar la convolucidn.

2.1 Raspberry Pi 2 Model B

Raspberry Pi es un ordenador de una sola placa, de bajo costo y tamafio reducido (Single Board
Computer - SBC), creado por la fundaciéon Raspberry Pi en Reino Unido (UK) y lanzada al mercado en
el afio 2012. Principalmente este ordenador fue disefiado para que pueda ser utilizado por diversas
personas en el ambito computacional, de cualquier edad y con fines pedagdgicos. En la web se puede
encontrar una gran variedad de proyectos realizados con Raspberry Pi debido a su pequefio tamafio y
la amplia gama de posibilidades que ofrece, pudiendo interactuar con pulsadores, sensores, Leds,
tarjetas de sonido, pantalla tactil y cAmara de video, entre otros, a través de sus pines GPIO.

En esta ocasidn, la Raspberry Pi 2 Model B sera utilizada como un procesador digital de sefiales (DSP)
en tiempo real que permita la simulacién de audio 3D para auriculares, por lo que tendra incorporada
una interfaz de audio, la tarjeta Cirrus Logic. En la Figura 2-1, se muestra una imagen de la Raspberry
Pi 2 Model B.

Figura 2-1: Raspberry Pi 2 Model B [16].

Las caracteristicas de la Raspberry Pi 2 Model B més interesantes para este proyecto son [16]:
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2 Solucién y marco teérico

= Procesamiento: Chipset; Broadcom BCM2836 32 Bit, 900 [MHz] Quad-Core ARM Cortex-
A7.

= RAM:1[GB]

=  Almacenamiento: tarjeta MicroSD

= Fuente de alimentacién: 1,8 [A] /5 [V]

= Puertos USB: 4

= GPIO 40 Pines

=  Puerto HDMI

=  Puerto Ethernet

El ordenador Raspberry Pi 2 Model B permite la instalacion de cualquier sistema operativo (SO) ARM
GNU/Linux debido a su procesador ARMv7. También permite instalar Windows 10.

Para este proyecto se utilizara el sistema operativo Debian (Linux) optimizado para Raspberry Pi, este
es el sistema oficial de la fundacion. La instalacién de este se realiza a través de la tarjeta microSD, en
la cual se carga mediante NOOBS (instalador de Sistemas Operativos) o una imagen de disco del sistema
operativo deseado.

2.2 Tarjeta de Audio Cirrus Logic

Al estar la Raspberry Pi 2 Model B limitada en cuanto a entradas, salidas y calidad de audio, se ha optado
por utilizar la interfaz de audio Cirrus Logic, la cual permite realizar distintos tipos de entrada/salida
de alta calidad. En la figura 2-3, se presentan las conexiones de la tarjeta de audio Cirrus Logic.

Esta tarjeta de audio estd basada en la interfaz de audio Wolfson, de Wolfson Microelectronics,
adquirida por Cirrus Logic en 2014. La tarjeta Cirrus Logic se conecta a la Raspberry Pi 2 mediante los
40 pines GPIO. En la Figura 2-2, se ilustra la tarjeta de audio Cirrus Logic.

Figura 2-2: Cirrus Logic Audio Card [16].

Las caracteristicas generales que ofrece esta tarjeta de sonido son las siguientes:
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2 Solucién y marco teérico

= Entradas y salidas analdgicas de nivel de linea (hasta 192 [kHz], 24 [bits]).

*= Entraday salida de audio digital (SPDIF)

= Salida de auriculares de alta calidad, con posibilidad de auriculares con micréfono.
=  Amplificador incorporado para alimentar altavoces (requiere alimentacion).

=  Micréfonos digitales incorporados basados en la tecnologia MEMS.

= Encabezado de expansion de pines

=  Puede ser alimentada por la alimentacion de la interfaz de audio (AUX Power in).

Headphone Out
/ Mic In

Line In Line Out

Salida de
Altavoz (L)

Salidade — |
Altavoz (R)

———— —
m ¢—— SPDIFIn

== <4———— SPDIFOut
Encabezado de

Expansion ——»

4——————— AUX Power In

Micréfono MEMS Micréfono MEMS
digital (L) (DMIC) digital (R) (DMIC)

Figura 2-3: Conexiones de la tarjeta de audio Cirrus Logic.

Se realiz6 la instalacion de la tarjeta de sonido. Todo este proceso junto con la seleccién de la Cirrus
Logic, como tarjeta de audio predeterminada y su configuracion, se detalla en el apéndice.

2.3 Pure Data

Pure Data (Pd) es un software libre que se basa en un lenguaje de programacién grafico en tiempo real,
también denominado como lenguaje de programacién de flujo de datos, desarrollado por Miller
Puckette en el IRCAM (Institut de Recherche et Coordination Acoustique/Musique) de Paris. Es un
software de multiplataforma (Linux, Windows y OS) que permite el procesamiento de audio, video,
graficos, y la interaccién con otros dispositivos como por ejemplo MIDI.

Pd permite la implementacién a nivel grafico, basandose en objetos como funciones que realizan su
cometido dentro de un flujo de datos y es capaz de realizar el procesamiento en tiempo real, actuando
como DSP. Este sistema permite crear un programa sin necesidad de escribir lineas de cédigo, sin
embargo, también es posible crear estos objetos en otros lenguajes de programacién, como por ejemplo
C, desarrollando nuevos cddigos que puedan ser utilizados como objetos. A estos objetos, Pd los
denomina externals y librerias.
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La programacion en Pd se basa en un ambiente grafico que modela y crea un flujo de datos que utiliza
objetos, mensajes, sliders, comentarios, entre otros, que modifican dicho flujo de datos, siendo estos de
audio o de control, quedando representado por lineas que actiian como envios de un objeto a otro. El
flujo de datos de audio es representado por una linea gruesa, mientras que el flujo de datos de control
queda representado por una linea fina.

A continuacidn, en la Figura 2-4, se muestra un ejemplo de un programa basico implementado en
Windows. Este ejemplo tiene un control de volumen mediante un Vslider, y un Hslider que controla la
frecuencia a generar. Ambos elementos estan conectados a sus correspondientes interpoladores
temporales, para alcanzar el valor deseado en un cierto intervalo de tiempo, con el objetivo de que los
cambios no sean bruscos.

Volumen Frecuencia (Hz)

Mensaje a line para alcanzar

| $1 500 | la frecuencia en 500 (ms)
o Y
| line | Interpolador
' Convierte el valor 4
en dBarms
| dbtorms| | 116 | Frecuencia (Hz)
l Generador del tono (oscilador)
Interpolador que |mc~ 300 | Frecuencia por defecto: 300 (Hz)

tarda 50 (ms) en
line 50 ‘ alcanzar el valor ——
‘ ine 5 '| . |0N

—

“| 1 |OFF
—7 7 Multiplicador E—

SALIDA

| dac~ convertidor D/A

Figura 2-4: Ejemplo bésico de un Programa en Pd.

Con el valor de la frecuencia se genera un tono mediante un oscilador, cuya salida corresponde a la
entrada del convertidor Digital/Analdgico, y esta, previamente multiplicada por el valor establecido en
el control de volumen. Este programa basico consiste en un barrido de frecuencia moviendo el Hs/ider.
Como se puede apreciar, las lineas conectoras que no contienen audio son mas finas, a diferencia de las

mas gruesas, que representan el flujo de una sefial de audio.

Pure Data pertenece a la familia de los lenguajes de programacién basados en programas (MAX), entre
ellos MAX/FTS, ISPW MAX. Estos son muy utilizados por compositores, disefiadores de software,
investigadores, artistas, etc... Existen dos distribuciones principales de este programa, ellas son Pd-
vanilla y Pd-extended. Pd-vanilla es la version mas basica de Pure Data, esta version esta
principalmente orientada a la sefial de audio y el procesamiento MIDI. En cambio, Pd-extended es una
version mas completa de Pd-vanilla que contiene una amplia variedad de librerias, estas permiten una
mayor flexibilidad y funcionalidad. Ademas de estas dos distribuciones existen muchas otras versiones,
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entre ellas Pd-L20rk, una version centrada en Linux, basada en Pd-extended. Esta contiene una amplia
gama de librerias y mejoras, en comparacion con Pd-extended.

Para este trabajo, se considera instalar en la Raspberry Pi 2 la version 0.47, debido a sus mejoras,
variedad y control de objetos graficos.

2.3.1 Configuracién y elementos de Pure Data

Antes de utilizar Pd, se debe configurar para determinar la interfaz de audio, los canales, la frecuencia
de muestreo, el retardo de salida y el tamafio de bloque de muestras de audio a utilizar.

La frecuencia de muestreo a configurar, debe ser la misma que la frecuencia a la que estdn muestreadas
las HRTF, que se utilizaran en este proyecto. El retardo, para que el procesamiento sea considerado en
tiempo real, debe tener como valor maximo recomendable 20 [ms]. El tamafio de bloque indica el
numero de muestras de la sefial de audio, esto quiere decir que obtiene el audio en bloques de 64
muestras. Los dispositivos de entrada y de salida corresponden a los del Notebook, al implementar Pd
en la Raspberry Pi 2 y configurar la tarjeta de audio se tendrd como dispositivo “snd rpi wsp’, este
corresponde a la interfaz de audio Cirrus Logic, utilizando dos canales de entrada y dos canales de salida
(izquierdo y derecho).

Como introduccién basica a Pd, se presentan a continuacién los elementos a utilizar dentro de un
programa:

= Objeto: Indica el objeto external o internal (objetos ya incluidos por defecto en Pd) a utilizar.
Los objetos que manipulan audio se deben indicar con el simbolo “~” tras el nombre del objeto.

Figura 2-5: Ejemplo visual del bloque “objeto”.

* Mensaje: Envia mensajes a objetos pudiendo contener valores numéricos y letras o palabras.
Algunos objetos contienen métodos que son ejecutados cuando reciben un mensaje con el
nombre del método deseado.

gCET

Figura 2-6: Ejemplo visual del bloque “mensaje”.

= Numero: Representa el nimero que obtiene a su entrada y lo devuelve a su salida, o incluso se
puede modificar su contenido con el ratén, enviandose a su salida.

Figura 2-7: Ejemplo visual del bloque “ntiimero”.

= Comentario: Permite describir partes del programa para una mejor comprension del mismo.
» Bang: Es equivalente a un mensaje con la palabra “bang” pero con apariencia grafica. Cada vez
que se pulsa envia a su salida la sefial de realizar una accién (un 1).
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= Toggle: Envia un “1” digital a la salida si ha sido pulsado, y un “0” si esta despulsado.

= Slider: Deslizadores que reciben y envian un nimero, posicionando la s/ideren la posicion del
numero en cuestion.

= Radio: Representa un grafico con distintas casillas. Al seleccionar una casilla devuelve el
numero correspondiente a la posicion de la casilla marcada en el grafico.

= VU: Representa el nivel de volumen de las sefiales de audio dB.

= Graph: Es un grafico en el cual se pueden representar una curva de valores.

»  Array: Es una grafica XY que permite representar y manipular las sefiales en ella contenidas.

2.4 Sistema de auralizacion

Una vez solucionadas las complicaciones encontradas, debido a problemas por fallas de instalacion del
sistema operativo, se logré obtener en la Raspberry Pi la version mas reciente de Pure Data. Las
primeras pruebas de funcionamiento fueron realizadas bajo la recomendacién del profesor guia. Se
aconsejo realizar la convolucion de dos sefiales; un audio cualquiera y otro con distintos impulsos para
escuchar la sefial resultante. Esta deberia reproducir el audio cualquiera (la voz de quien redacta), en
el mismo instante de tiempo en el que se encuentran los distintos impulsos.

Una vez hechas estas pruebas, comprobando que el programa realiza una correcta convolucién, se
procedid a disefar el sistema de auralizacién. Este consiste en dos convoluciones, una referida a la
respuesta impulso del oido izquierdo y otra a la respuesta impulso del oido derecho. Ambas
convolucionadas con la misma sefial de audio. A continuacion, en la figura 2-8 se presenta un diagrama
de bloques general del sistema a disefiar.

En la figura 2-8, se puede apreciar un diagrama sencillo del sistema a implementar. Cabe sefialar que
los bloques HRTF, asociados a la oreja izquierda y derecha, representan todas las sefiales de las HRTF
almacenadas en una base de datos. La sefial de audio se convuelve por separado, tanto para la oreja
izquierda como para la derecha, ya que cada una contiene una HRTF distinta asociada a la posicién, en
la cual se encuentra la fuente de sonido. Luego, la sefial se envia a los auriculares y estos emiten el
sonido a los oidos.
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Convolucién

HRTF pinna
izquierda (HRIR L) L

Sefial de Audio

HRTF pinna
derecha (HRIR R)

o-l s

Convolucién

Figura 2-8: Diagrama general del sistema a disefiar.

En la figura 2-9, se observa un diagrama de bloques. Este describe el proceso realizado dentro del
bloque “convolucién”, mostrado en la figura 2-8. Cabe mencionar que este proceso es idéntico, tanto
como para las HRTF relacionadas con la oreja izquierda, como para las de la derecha.

x(n) X(w)

e N ™y
- | FFT |_. F -
\ h ’ ) . (— ~ . -
Multiplicacién ': —_— = | IFFT ‘—0 &

- - — | /

--------- T e Y(w) y()
A v \ vy

h(n) H(w)

Figura 2-9: Diagrama en bloque del proceso de convolucién.

Una vez ingresadas las sefiales x(n) y h(n), ambas en dominio de tiempo, se les aplica la transformada
rapida de Fourier. Estas dos sefiales resultantes se encuentran después de la transformada en dominio
de frecuencia, luego se multiplica X(w) con H(w) para obtener Y(w). Finalmente, se le aplica la
transformada inversa rapida de Fourier, para obtener el producto de ambas sefiales en dominio de
tiempo y(n) y, posteriormente, esta pueda ser reproducida por los auriculares.

2.5 Sistema de convolucion

Como se ha visto, la convolucién es una operaciéon muy importante en DSP. Esta permite calcular la
salida de un sistema para una excitaciéon cualquiera, si se conoce la respuesta impulso del sistema. No
solo establece una relacidn matematica entre la entrada y la salida, sino que, en muchos casos,
corresponde a la forma en como se implementa el sistema. El disefio consiste en obtener la respuesta
impulso, correspondiente a la respuesta de frecuencia deseada. El proceso de filtraje se realiza
convolviendo la entrada con la respuesta impulso.
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El principal objetivo del proyecto consiste en disefiar el sistema de convolucidn, en el software Pure
Data. En esta oportunidad, se necesita realizar las operaciones descritas previamente para producir el
efecto de auralizacidn espacial, para esto utilizaremos el objeto “convolve~".

convolwe~ 2048

Figura 2-10: Objeto “convolve~" extraido de Pd.

Este objeto se obtiene directamente de Pd (version 0.47 en adelante). El bloque “convolve~”
proporciona la funcién de convolucién con respuesta de impulso (IR). El tinico argumento de creaciéon
es el tamafio de particion (el cual se observa en la Figura 2-10), el cual determina la cantidad de retraso.
Esta funcién opera regularmente bien al analizar diferentes IR’s (Respuestas de Impulso) en tiempo
real, sélo se oye un clic momentaneo cuando se cambian las respuestas de impulso.

A continuacidn, se detallara el proceso de convolucidn con archivos de audio pregrabados y con entrada
de audio en tiempo real.

2.5.1 Convolucion de dos archivos de sonido pregrabados

Con dos archivos de sonido pregrabados, la convolucién es bastante simple. Se determina qué archivo
es mas largo, se encuentra la préxima potencia mas alta de 2 (denominada N), y luego se rellena cada
uno de los archivos con ceros adicionales hasta /. A continuacion, se realiza una transformada de
Fourier directa en cada uno de ellos, y se multiplican los conjuntos de datos transformados punto por
punto. Debido a que los datos contienen valores imaginarios, se debe hacer una multiplicacion
compleja. Después de la multiplicacion, todo lo que queda por hacer es una transformada de Fourier
inversa al producto que estd en dominio de la frecuencia. Dependiendo del algoritmo FFT especifico
que se esté utilizando, también se podria tener que escalar la amplitud por el reciproco de M.

Este es el método de dominio de frecuencia estandar, el cual resulta ser mucho mas rapido que realizar
convolucién en el dominio de tiempo. En cualquier caso, el resultado es que una copia escalada y
desplazada en el tiempo de un archivo, toma el lugar de cada muestra en el otro. Por lo tanto, si se tiene
una respuesta de impulso (IR) de una habitacién (es decir, un ruido violento de poca duracién, seguido
por los ecos naturales que produce el recinto), se puede insertar ese patrén de ecos en cada una de las
muestras del archivo de entrada.

2.5.2 Convolucion con entrada en tiempo real

Con la entrada en tiempo real, la situacién se vuelve mas complicada. Se puede tener una IR preparada
de antemano, pero la otra fuente de sonido sélo aparece poco a poco. Normalmente, llegara en trozos
de 64, 128, 256, o algln otro nimero de muestras. La convolucién particionada resuelve este problema
dividiendo la IR en un cierto nimero de particiones, que tiene un largo de M muestras. M debe ser del
mismo tamafio que los trozos de entrada que llegan en tiempo real. Luego, cada una de las particiones
es transformada por Fourier y almacenada como datos de dominio de frecuencia.

Cuando llega cada nueva parte extraida de la sefial de entrada (las M muestras mas recientes), a este se
le aplica la Transformada de Fourier y lo convierte en datos de dominio de frecuencia complejos. El
nuevo bloque de datos de dominio de frecuencia se multiplica por cada una de las particiones de IR pre-
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preparadas que también estan en el dominio de frecuencia. Se puede hacer inmediatamente una
transformada de Fourier inversa en el fragmento mas reciente disponible, para escuchar esa parte de
la entrada procesada en el dominio de tiempo, pero los otros fragmentos esperaran en un bufer para
ser emitidos en el futuro. El punto crucial a comprender es que a medida que nuevos trozos de entrada
ingresan, se transforman y se multiplican en el dominio de la frecuencia, se suman estos nuevos datos
con cualquier otro dato en dominio de frecuencia que estaba esperando en esa parte del bufer. Asi,
ahorramos numerosas llamadas FFT sumando en el dominio de la frecuencia.

El dltimo punto a considerar, es que el tamafio de la transformada de Fourier debe ser ZM. Es decir,
cuando se reciben las ultimas M muestras se rellena con ceros a 2ZM muestras, luego se transforma.
Todas las particiones IR se rellenan a este mismo tamafio. Cuando a cualquier trozo se le aplica la
transformada de Fourier inversa, su contenido principal estara sobre las primeras M muestras,
arrastradas por muestras de baja amplitud o ceros. A continuacién, se realiza un proceso de
superposicion y adicion de modo que, las primeras M muestras de las 2M procesadas mas
recientemente se mezclan con las tltimas M muestras, del trozo previo de ZM procesadas.

2.6 Base de datos de mediciones HRTF

Para recrear un espacio sonoro tridimensional, se necesitan las respuestas impulso referidas a cada
oreja, es decir, la sefial que sera auralizada se debe convolucionar con la respuesta impulso de la oreja
izquierda, asociada a una cierta posicién; también con la respuesta impulso de la oreja derecha,
asociada a la misma posicién (cada fuente sonora del espacio tiene asociado dos archivos de audio, uno
para la oreja izquierda y otro para la derecha).

En el afo 1994, se complet6 un extenso conjunto de mediciones de la funcion de transferencia de cabeza
(HRTF), de un micr6fono KEMAR. Las mediciones se basan en las respuestas de impulso de la oreja
derecha e izquierda, de un altavoz Realistic Optimus Pro 7 montado a 1,4 metros del KEMAR. Se usaron
secuencias binarias pseudoaleatorias para obtener las respuestas de impulso a una velocidad de
muestreo de 44100 [Hz]. Se tomaron muestras de un total de 710 posiciones diferentes, a elevaciones
de -40 grados a +90 grados. También, se midi6 la respuesta de impulso del altavoz en el campo libre,
con distintos auriculares colocados en el maniqui, como se ilustra en la figura 2-11.
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Figura 2-11: Maniqui KEMAR con el cual se realizaron las mediciones de las HRTF [8].

En este proyecto, se utilizaran las HRTF obtenidas en esta base de datos, ya que estas mediciones
presentan con alta precision las respuestas impulsos asociadas a la oreja y una gran variedad de
posiciones para realizar las pruebas. Se recogeran alrededor de 20 sefales, para realizar la prueba y
sentir el efecto de que la fuente sonora va cambiando su posicion.

El objeto “convolve~” proporciona las herramientas necesarias para implementar el sistema de
simulacion de audio en 3D, y asi localizar la fuente auditiva. Se desarrollé un programa en Pd utilizando
este objeto. Este realiza una convolucién entre un archivo de audio a elecciéon y distintas sefiales de
audio, con diferentes respuestas al impulso, para escuchar y analizar si el resultado audible
corresponde ala voz grabada, pero reproducida en una serie de posiciones en el espacio tridimensional,
percibiendo de manera considerable el cambio entre una y otra.

Para llevar a cabo una correcta implementacion del simulador, resulta necesario conocer las
especificaciones técnicas del hardware a utilizar. Este se compone de una Raspberry Pi 2 montada con
una interfaz de audio Cirrus Logic. Por otro lado, es importante ilustrar el sistema de auralizacién a
simular y conocer el lenguaje de programacion de Pure Data.
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Este capitulo detalla la estructura del programa construido en Pd. Se explican, paso a paso, las funciones
y las distintas partes de este. Primero, se explica su diagrama en bloques para facilitar el entendimiento,
luego, el programa hecho en Pd con sus correspondientes sub-programas. También, se presentan las
posiciones de las HRTF utilizadas para la demostracién de la simulacion, de esta manera se puede tener
una idea previa sobre la posicidn espacial en la cual se encuentran las fuentes que seran reproducidas.

3.1 Estructura del Programa

A modo de poder comprender de manera mas sencilla los procesos del programa disefiado, se presenta,
a continuacioén, un diagrama en bloques del sistema. Este explica cada proceso, desde que se llama al
archivo de audio almacenado en el disco duro, hasta que este sale por el conversor Digital/Analogo para
ser reproducido por los auriculares.

Al:lr ?rchlvbo dde Lectura del C Jucis Control de Conversor Salida de
audio for:;e ace archivo onvolucion volumen D/A Audio

Medidor
dB

HRTF Seleccion
posicion 1 de HRTF

HRTF
posicién n

Figura 3-1: Diagrama en bloques del programa.

Se observa que, en la parte izquierda de la figura 3-1, se comienza por realizar un llamado al archivo de
audio almacenado en nuestro computador (la prueba de voz a auralizar). Este se lee y se ingresa al
bloque de convolucion, el cual en el programa corresponde al objeto “convolve~". Por otro lado, se debe
seleccionar la sefial impulso que queremos para realizar la convolucién, en la figura se observa el
bloque referido a cada posicion de la fuente sonora para la reproduccidn. Estas sefiales (HRTF L y HRTF
R; respuesta impulso de oreja izquierda y derecha), se envian a un objeto, el cual cumple la funcién de
enlazar la sefial seleccionada, envidndola al bloque “convolucién”.
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Este bloque se encarga de realizar todas las operaciones sefialadas en los apartados anteriores.
Posteriormente, esta sefal se envia a un objeto que convierte los datos de audio en decibeles para
realizar la medicion. Luego, ambas ingresan a un controlador de volumen, manipulado por el usuario.
Finalmente, después de salir del controlador de volumen, la sefial se envia al conversor D/Ay es emitida
por los auriculares.

3.2 Construccion del Programa

A continuacioén, se mostrara el programa realizado en Pd, junto con los sub-programas. Se explica la
manera en que estos operan. Se realiza una demostracion auditiva de la correcta convolucién de las
sefiales y la experiencia sensorial de que la fuente sonora va cambiando de posicidn.

En un comienzo, el programa fue disefiado en Windows, con el objetivo de probar las funciones y
sefiales de audio de forma previa. Luego se descargd e instalo el programa Pd en la Raspberry,
finalmente se configuraron los drivers de la tarjeta de audio Cirrus Logic. Nada mas bast6 con guardar
el programa hecho en Windows y abrirlo en Pd instalado en Debian. Una vez probado se procedid a
construir el programa aplicando dos operaciones de convolucion de forma simultanea, una para la
funcién de transferencia procedente de la oreja izquierda y otra para la oreja derecha. En la figura 3-2,
se muestra una imagen del programa construido.

Sistema de auralizacidn de Audio
Fuente de voz ubicada en distintas posiciones
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Figura 3-3: Programa implementado en Raspberry Pi con Pd.

Para aclarar y descubrir el funcionamiento del programa, se comienza por el bloque superior llamado
“open lang_short.wav, start”. Este corresponde a un mensaje que “llama” al archivo de audio, para que
este sea leido por el objeto “readsf~". Al clickearlo, inicia la reproduccién del programa y el mensaje

»”

“stop” se encarga de detener la reproduccién de este. El bloque “adc~” recibe la sefial de audio
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ingresada a la tarjeta de sonido montada en la Raspberry para ser convolucionada (esta corresponde a
una convolucién en tiempo real que por el momento no sera utilizado en esta demostracion). Este
bloque ingresa a un multiplicador, al igual que el cuadrado blanco que se observa en la parte superior
izquierda. Este cuadro simplemente funciona como un botén, para activar la entrada de audio de la
tarjeta de sonido.

Como se puede observar, estas dos sefiales mencionadas anteriormente se dirigen a un objeto llamado
“+~". Este simplemente adiciona las sefiales permitiendo que, al activarlas, se seleccione cual se desea
enviar al objeto “convolve~". Como se observa en el programa, del objeto “+~" salen dos sefiales, ambas
dirigidas a los objetos “convolve~" para ser convolucionadas. Los bloques llamados “r convL” y “r
convR” cumplen la funcién del bloque “selecciéon de HRTF”, mostrado en la Figura 3-1, 1a letra “r” viene
de ‘receive’ o recibir. Analogamente, los bloques llamados “s convL” y “s convR” ubicados en la parte
inferior derecha contiene la letra “s”, que viene de send o enviar. Como se puede notar, este objeto
recibe los mensajes “analyze”, y los envia a “r convL” y “r convR”. Finalmente, este los ingresa al objeto

“convolve~".

En la parte superior derecha se pueden observar dos objetos, llamados “pd initL” y “pd initR”, seguidos
hacia abajo por varios llamados “table”. Los objetos, cuyo argumento comienza con “pd”, se utilizan
para crear subprogramas. Estos, al clickearlos, abren dos ventanas nuevas con los siguientes sub-
programas:

5 [Cosdbong

tbbbbbbbbbbblﬂ

[s master-vol-set|

read|-rleslizk 104090ap.wav ilL(

repd |- rlestize [10eq70a2.wav i2L(

1
read |- rlesiize 12de050a2.wav i3L(

read|-rlesizp |30e030a2.wav idL(

repd |- reslizk L40e013a2.wav iSL(

read |- rleslize L50e352a2.wav i6L[

-flesize L60e330a2.wav i7L(

-resize L70e315a2.wav i8L(

hd -resize L80e300a2.wav i9L(

read -resize L80e270a2.wav i10L(

|;1d dsp 1; l

Figura 3-4: Programa dentro del objeto “pd initL".
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o [eadbong

tbbbbbbbbbbbb

E master-vul-set|

read | -resfize ROE0YPaLR. wav iIR(

read |- resize R1Qed70a2.wav iZR[

read |- resize R20e050a2.wav i3R[

read |- nesfize R30e030a2.wav i4R[

read |- resize R40e0l3a2.wav iSR[

read |- resfize R50e352a2.wav iﬁR[

read | - rlesize R60e330a2.wav i?R[

refd | - resize R70e315a2.wav iBR(

read -resize RB80e300a2.wav igR[

read -resize R80e270a2.wav ilBR[

;d dsp 1;

Figura 3-5: Programa dentro del objeto “pd initR”.

En los programas, mostrados en la figura 3-3 y la figura 3-4, se leen todos los archivos de las sefiales
impulso HRTF que se quieren utilizar para la convolucién. El objeto “/oadbang’ se utiliza cuando se
desea mantener guardado varios valores para la préxima vez que se abra un programa, o cuando pueda
haber un valor particular que desea recibir una orden de llamada al principio. El bloque “/oadbang’
envia una sefial, o bang, tan pronto como se abre un sub-programa. El objeto “[tb ... b]” se utiliza para
llamar a los distintos archivos de audio enlazado abajo, cargados con el mensaje que comienza con
“read”. Luego, el nombre del archivo, y finalmente, los argumentos “i1L, i2L, i3L...”, los cuales seran

utilizados para diferenciar un archivo con otro.

El objeto “soundfiler” se utiliza para transponer los datos del archivo de audio, a un arreglo en memoria
denominado “i1L, i2L, ... i8L, i9L 0 i10L". El objeto “soundfiler” es activado utilizando el mensaje [read
-resize “nombrearchivo”.wav ix], que a la vez representa la forma de onda en los objetos “table ix”
(notar que ix corresponde a “i1L, i2L, ... i8L, i9L 0 i10L"). El mensaje “0”, ubicado al final del objeto [t b
.. b], seguido por “s master-vol-set”, se activa cuando se presiona el “bang” de la parte superior
izquierda (cuadrado con un circulo dentro). Este simplemente baja el “slider” del volumen al momento
de cargar los audios, para evitar cualquier salida de audio no deseada. Finalmente, el mensaje “pd dsp
1” activa el DSP de la consola, para poder procesar y manipular las sefiales de audio.

De esta forma, al clickear los mensajes “analyze ix”, se estara seleccionando la sefial de impulsos que se
quiera convolucionar con nuestro archivo “lang_short.wav”. Luego, debemos clickear el mensaje “open
lang_short.wav, start” y acomodar el volumen con la slider “master”, para escuchar el resultado.

»

Se observa que “convolve~" cuenta también con un argumento, en este caso 4096. Este indica la
cantidad de muestras de cada particién de las sefiales para realizar las operaciones dentro del objeto.

La salida se envia a dos objetos, a “env~", y antes de transformar los datos digitales en analdgicos para
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ser reproducidos, se envia a “pd volumen”. El objeto “env~" se encarga de transformar los datos en dB.
El niimero “0” arroja los datos en dB al momento de comenzar la convolucién, y el objeto “VUmeter”
muestra la medicion. El subprograma “pd volumen” se muestra en la figura 3-5.

Figura 3-6: Programa dentro del objeto “pd volumen”.

Este programa consiste en implementar un “s/ider’, para regular el volumen de la salida. Transforma
las unidades acusticas a decibeles. Cabe mencionar que la escala de ganancia consiste en un
potenciémetro tipo s/ider que alcanza un valor nulo en la posicién minima, y un 100% en la posiciéon
maxima. Por lo cual, se tendra que encontrar el volumen adecuado para su configuracién en particular.

El programa consiste basicamente en realizar una muestra de 10 posiciones diferentes, cambiando su
angulo de elevacion y azimut. Comienza con un angulo de elevacion de 0° y azimut de 90°, terminando
con un angulo de elevacion de 80° y azimut 270°. El angulo de elevacion va incrementando cada 10°. Se
escogieron estas posiciones de la base de datos para ejemplificar la diferencia en la recepcion de la
fuente de sonido, proveniente de una posicién y otra, guardando una diferencia considerable para
poder percibir de manera auditiva la diferencia.
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A continuacidn, se ilustran las pruebas realizadas y los resultados obtenidos. Se explican graficamente
la sefial de prueba de voz y las respuestas al impulso de las sefiales referidas a las 3 posiciones
mencionadas en el capitulo anterior. También se detalla la diferencia entre las respuestas al impulso de
la oreja izquierda y derecha, referidas a la misma posicién. Finalmente, se explica la sefial resultante de
la convolucién implementada en el sistema de auralizacién.

4.1 Pruebas

Una vez implementado el sistema, se procedié a comprobar los resultados obtenidos. A continuacidn,
con la ayuda del software MatLab, se mostrara graficamente la sefial de prueba con las sefiales de audio
que contienen los impulsos correspondientes a las HRTF de la oreja izquierda y derecha, estas sefales
se muestran en dominio de tiempo.

La figura 4-1 muestra una imagen del archivo “lang_short.wav” graficado en MatLab. Se puede apreciar
claramente la forma de onda; en cuanto al eje horizontal, este nos arroja los valores en segundos.

Sedial de prueba vor “lang-shorl.wav”

O T

0.3

b

495

[x] 2 4 B B 10
Tiempo [s)

Figura 4-1: Forma de onda del archivo “lang_short.wav”.

Esta corresponde a la sefial que sera convolucionada con las distintas sefiales de impulsos. Se aprecia
que la duracidn es de 10.68 [s].

A continuacion, se presentara una serie de formas de onda. Estas corresponden a las sefiales de audio
de los impulsos de las HRTF. Se compararan graficamente las sefiales de 3 posiciones del espacio, una
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con un angulo de elevacién de 0° y azimut 90°, otra con un angulo de elevacion de 40° y azimut 13°, la
ultima con un angulo de elevacidn de 80° y azimut 270°, todas en dominio de tiempo.

Respuesta impulso de la pinna izquierda con e: 0° y a: 90°
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Figura 4-2: Respuesta Impulso de la oreja izquierda con elevacion de 0° y azimut de 90°.
Respuesta impulso de la pinna derecha con e: 0° y a: 90°
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Figura 4-3: Respuesta Impulso de la oreja derecha con elevacién de 0° y azimut de 90°.

En las figuras 4-2 y 4-3, se observa la respuesta impulso de la oreja izquierda y derecha, con un angulo
de elevacion de 0° y azimut de 90°. Se aprecia que el impulso de la oreja izquierda aparece con un
retardo temporal en comparacién con el impulso de la derecha. Esto se debe a la diferencia interaural
explicada anteriormente. Este impulso comienza aproximadamente en el instante de 0,5669 [ms],
mientras que el impulso de la oreja izquierda comienza a los 1,224 [ms], existiendo un retardo temporal
de 0,6571 [ms]. Esto se debe, a que la onda sonora viaja desde la fuente ubicada en el lado derecho del
oyente (ya que el azimut es de 90°), y llega primero a la oreja derecha, después se propaga para el lado
izquierdo del oyente, existiendo una diferencia de distancia interaural entre una oreja y otra.

También, se puede apreciar una diferencia en la amplitud de ambas sefales, ya que la onda se difracta
con la contextura de la cabeza, los hombros y el torso del oyente. De esta manera, la sefial de audio llega
con menor intensidad de amplitud a la oreja izquierda. La amplitud de la respuesta impulso relacionada
con la oreja derecha, corresponde a 0,556 [-] (siendo el minimo 0 y el maximo 1), y la relacionada con
la oreja izquierda es de 0,1368 [-].
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Respuesta impulso de la pinna izquierda con e: 40° y a: 13°
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Figura 4-4: Respuesta Impulso de la oreja izquierda con elevacién de 40° y azimut de 13°.
Respuesta impulso de la pinna derecha con e: 40° y a: 13°
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Figura 4-5: Respuesta Impulso de la oreja derecha con elevacién de 40° y azimut de 13°.

Se observa, en las figuras 4-4 y 4-5, la respuesta impulso con un dngulo de elevacién de 40° y azimut de
13°. En estos graficos, resulta dificil apreciar que el impulso de la oreja izquierda aparece con un retardo
temporal en comparaciéon con el impulso de la derecha. Esto se debe a que el angulo de azimut es
bastante mas pequefio, provocando que la sefial llegue casi al mismo instante a la oreja izquierda y
derecha. Este comienza aproximadamente en el instante de 0,839 [ms], mientras que el impulso de la
oreja izquierda comienza a los 0,907 [ms], existiendo un retardo temporal de unos 0,068 [ms].

También, se puede apreciar una diferencia en la amplitud de ambas sefiales. La sefial correspondiente
ala oreja izquierda llega a un punto maximo de amplitud de 0,3892 [-], mientras que la derecha llega a
un 0,7556 [-]. Se observa que, a pesar de que el angulo de azimut es bastante reducido, aun asi, se
percibe una diferencia de amplitud entre la sefial que llega al oido derecho y la sefial que llega al oido
izquierdo.

A diferencia de las graficas anteriores, en las figuras 4-6 y 4-7 se observa la respuesta impulso con un
angulo de elevacion de 80° y azimut de 270°. Es decir que, la fuente en este caso se localiza en el lado
izquierdo del oyente, pero con un angulo de elevacion de 80°. En estos graficos, a pesar de que la fuente
selocaliza en el lado izquierdo, resulta mas dificil atin apreciar las diferencias de las respuestas impulso
de las senales debido al angulo de elevacién Mientras mas elevado sea este angulo, mas difusa sera la
percepcion de la localizacion de la fuente auditiva. El impulso referido a la oreja izquierda llega al
instante de 0,7483 [ms], mientras que la respuesta impulso de la oreja derecha llega a los 0,839 [ms].
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Respuesta impulso de la pinna izquierda con e: 80° y a: 270°
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Figura 4-6: Respuesta Impulso de la oreja izquierda con elevacién de 80° y azimut de 270°.
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Respuesta impulso de la pinna derecha con e: 80° y a: 270°
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Figura 4-7: Respuesta Impulso de la oreja derecha con elevacién de 80° y azimut de 270°.

Se puede apreciar que, aunque la diferencia sea minima, la onda sonora llega antes a la oreja izquierda
que a la derecha. También, se puede apreciar una diferencia en la amplitud de ambas sefales. La sefial
correspondiente a la oreja izquierda llega a un punto maximo de amplitud de -0,3809 [-], mientras que
la derecha llega a un -0,2694 [-]. Cabe mencionar que, debido a que el dangulo de elevacidn es bastante
grande, la diferencia entre una respuesta impulso con otra es cada vez mas pequeiia, acercandose al
punto de elevacion de 90°, en el cual, independientemente del angulo de azimut, la percepcion de la
fuente de sonido sera la misma.

Todas estas sefiales presentadas anteriormente, fueron cargadas en Pd para ser procesadas. Al oir el
resultado auditivo de la convolucién, seleccionando las distintas posiciones presentadas en el
programa, se puede estimar la ubicacién de la fuente de sonido (generada por la convolucién con las
respuestas impulso HRTF). Al seleccionar una posicién, se oye el audio como si este viniese de una
fuente sonora ubicada en las coordenadas espaciales que especifican los dngulos.

4.2 Resultados obtenidos

Una vez cargadas las sefiales en la Raspberry Pi y montado todo el programa, se reprodujeron las
distintas posiciones cargadas, para asi sentir el efecto de una prueba de voz localizada en distintos
puntos del espacio. Estas posiciones varian desde una elevacion de 0° hasta 80°, con un azimut desde
90°, disminuyendo aproximadamente 20° cada muestra, llegando hasta el angulo 270°.

La convolucidn se realiza de forma correcta, con el inico detalle de que al ir cambiando y seleccionando
las distintas posiciones se sienten unos pequefios “clics” al reproducir el resultado. Esto se reduce,
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significativamente, al modificar la cantidad de muestras de las particiones con el argumento del objeto
“convolve~". Es importante que este argumento sea una potencia de 2, para reducir el numero de
calculos de la FFT y, de esta forma, no sobrecargar la capacidad computacional del procesador. En este
caso, el programa divide la sefial en particiones de 4096 muestras para realizar la convolucion.

A continuacioén, se mostraran unos objetos agregados al programa para grabar la salida del sistema De
esta forma, podremos abrir los archivos de audio y analizar, con ayuda de MatLab, graficamente lo que
estd haciendo el programa al procesar las sefiales.

|_:p-m grabl:m:'.v.“v(

Figura 4-8: Programa con el objeto “writesf~" agregado para grabar la sefial resultante en formato WAV.

Se observa en la parte inferior el objeto “writesf~”". Este se encarga de grabar la sefial resultante en el
momento en que se presiona el mensaje “start”, hasta que se detiene con “stop”. Este audio se graba en
un archivo almacenado en la carpeta Pd, con el nombre que se desee. En este caso, se guardd con el
nombre “grabconv.wav”.

En la Figura 4-9, se muestra la sefial de prueba (Figura 4-1) después de ser procesada y convolucionada
con sus respectivas respuestas impulso para cada posicidn. Se analizara la salida del sistema para las
mismas posiciones de las respuestas impulsos vistas anteriormente.

Se observa, en la figura 4-9, que la sefal tiene un punto maximo de amplitud cercano a 0,8 [-]. Ademas,
se observa que la forma de onda se encuentra modificada en comparacién con la voz de prueba limpia,
sin convolucionar. Esto se debe a que las respuestas impulsos modifican la sefial, actuando como un
filtro y percibiendo auditiva y matematicamente una diferencia, tanto interaural como en la amplitud.

Se apreciar en la figura 4-10 que la sefial tiene un punto maximo de amplitud cerca de 1 [-] (maximo).
También, se puede observar que la forma de onda se encuentra con un leve retardo en el tiempo, en
comparacién con la sefial posicionada en e: 0° y a: 90°. Esto se debe a que las respuestas impulsos
condicionan el momento, la amplitud y las frecuencias en las que sera filtrada la sefial a procesar.
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Grabacion fuente de audio e: 0° y a: 90°
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Figura 4-9: Grabacion de prueba de voz auralizada con elevacién de 0° y azimut de 90°.

Grabacion fuente de audio e: 40° y a: 13°
1 T T T T T

et

1 1 1 1 1 1
o 2 4 G 8 10 12
Tiempo [s]

Figura 4-10: Grabacién de prueba de voz auralizada con elevacién de 40° y azimut de 13°.

Amplitud []
[}
T
¥

En la figura 4-11, se observa que la sefial tiene un punto maximo de amplitud cercano a 0,4 [-], bastante
mas reducido que las sefiales vistas anteriormente. Ademas, se puede notar una sefial de color azul
sobrepuesta a la rojiza, esta corresponde a la amplitud de la sefal que recibe la oreja izquierda. Esta
muestra una amplitud mayor en los pics de la onda, debido a que la fuente de sonido se encuentra mas
préxima a la oreja izquierda, a diferencia de los casos presentados anteriormente.

Se observa en la figura 4-11 que la sefial tiene un punto maximo de amplitud cercano a 0,4 [-], bastante
mas reducido que las sefiales vistas anteriormente. Ademas, se puede notar una sefial de color azul
sobrepuesta a la rojiza, esta corresponde a la amplitud de la sefial que recibe la oreja izquierda. Esta
muestra una amplitud mayor en los pics de la onda, debido a que la fuente de sonido se encuentra mas
préxima a la oreja izquierda, a diferencia de los casos presentados anteriormente.
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Grabacion fuente de sonido con e: 80° y a: 270°

1 T T T T T
0.5 N
3 .
RS S
E
<
0n5F i
1 I 1 I 1 1
0 2 4 5] ] 10 12

Tiempo [s]

Figura 4-11: Grabacién de prueba de voz auralizada con elevacion de 80° y azimut de 270°.

También, se observa que la forma de onda de la figura 4-11 se aprecia diferente, en comparacion a la
voz de prueba limpia sin convolucionar, presentada en la figura 4-1. Esto se debe a que, el angulo de
elevacion, el cual corresponde a 80°, hace que la onda sonora se difracte con la cabeza, provocando que
las orejas perciban una especie de filtraje de la sefial original. Esto modifica la amplitud haciendo que
sea menor, en comparacion a las sefiales analizadas anteriormente.

La demostracién se realiza con auriculares. El oyente sentird una fuente auditiva inicialmente en la
posicién de e: 0°y a: 90°, seguida por otra ubicada en e: 10° y a: 70°, luego otra en e: 20° y a: 50°, y asf
sucesivamente hasta llegar a e: 80° y a: 270°. Si bien, la percepcion no es fluida debido a la inexistencia
de interpolacién entre un punto y otro, resulta perceptible el cambio de posicién de la fuente. Esto
mejora considerablemente con la calidad de los auriculares. Con el objetivo de facilitar la comprension
del sistema implementado, se opt6 por escoger un barrido de 10 posiciones diferentes. Estas siguen
una trayectoria diagonal desde la derecha del oyente, con un dngulo de elevacidn 0°, hasta la izquierda,
con un angulo de elevacién de 80°. Esta trayectoria se realiza en la zona frontal de la cabeza de quien
oye.
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La evidencia que se presenta corresponde a un estudio de la capacidad que tiene el ser humano para
percibir el sonido, los diversos factores que estan involucrados para localizar fuentes auditivas, y los
distintos métodos para convolucionar sefiales. Esta informacién, necesaria para llevar a cabo los
objetivos especificos del proyecto, condujo a una mayor comprensién de los fundamentos tedricos para
poder implementar y simular un sistema de audio tridimensional, localizando una fuente de sonido en
el espacio al ir variando su posicidn.

Los antecedentes tedricos sobre la auralizaciéon espacial y la implementaciéon de la funcién de
convolucién, contribuyen a formar una base sélida para el desarrollo de este proyecto. Se desarrolla el
contexto de trabajo basado en la percepcién del sonido y sus propiedades, y se define la problematica
de los distintos sistemas de reproduccién binaural investigados. Ademas, se presenta el marco teorico
basado en la funcién de convolucidn, cuyo entendimiento resulta de gran importancia para este trabajo.

Al estudiar en detalle la reconstruccion binaural y los métodos realizados anteriormente, junto con su
funcionamiento, se logra disefiar un sistema que realiza la convolucién entre 2 sefiales acusticas,
entregando como resultado una seiial filtrada. Esta sefial resultante es el producto, en el dominio de la
frecuencia, entre un audio cualquiera y una funcién de transferencia relacionada con la cabeza humana,
asociada a una posicién especifica en el plano tridimensional. De esta manera, se confirma
satisfactoriamente la hipétesis de que es posible construir un sistema de audio 3D, utilizando el método
de convolver dos sefiales de audio.

En cuanto al hardware usado para la realizacidn de este proyecto, se utiliza Raspberry Pi 2 en conjunto
con la interfaz de audio Cirrus Logic. Estos permiten realizar un procesamiento de audio, de tamafio
reducido, con una buena calidad de sonido, hecho comprobado mediante una serie de mediciones.
También, se emplea el software Pure Data, que ofrece una amplia variedad de posibilidades. Este
software es el encargado de tomar bloques de muestras de la entrada del conversor, y encaminarlas
por el flujo de sefial, disefiado graficamente en la interfaz de usuario de Pd. En este proyecto, se consigue
implementar correctamente el sistema en Pd, salvo el detalle de unos breves “clicks”, que se oyen al
momento de cambiar la posicidn en el espacio de la sefial que sera auralizada. El conjunto de estos
elementos (software y hardware) permite formar un sistema que se comporte como un auténtico
dispositivo de procesamiento digital de sefiales, de reducido tamafio y con buenas prestaciones.

Por lo expuesto anteriormente, es que, para llevar a cabo una correcta implementacién del simulador,
resulta necesario conocer las especificaciones técnicas del hardware a utilizar para el desarrollo del
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proyecto. También, es importante ilustrar el sistema de auralizacion y conocer el lenguaje de
programacion de Pure Data.

El programa expuesto en este informe realiza una muestra de 10 posiciones diferentes, cambiando su
angulo de elevacion y azimut, partiendo con un angulo de elevacion de 0° y azimut de 90°, y terminando
con un angulo de elevacidon de 80° y azimut 270°. El angulo de elevacién se va incrementando,
aproximadamente, cada 10°. Se escogieron estas posiciones de la base de datos obtenida de las
mediciones hechas al maniqui “Kemar”. Esto, para ejemplificar la diferencia en la recepcion de la fuente
de sonido proveniente de una posicién y otra, guardando una distancia considerable para poder
percibir de manera auditiva la diferencia.

Si bien la percepcion no es fluida debido a la inexistencia de interpolacién entre un punto y otro, resulta
perceptible el cambio de posicion de la fuente. Este aspecto mejora aumentando la calidad de los
auriculares que se utilizan para él experimento. Con el objetivo de facilitar la comprension del sistema
implementado, se opta por escoger un barrido de 10 posiciones diferentes. Estas siguen una trayectoria
diagonal desde la derecha del oyente con un angulo de elevacién 0°, hasta la izquierda, con un angulo
de elevacion de 80°. Esta trayectoria se realiza en la zona frontal de la cabeza de quien escucha.

Al analizar el simulador disefiado, se percibe que la sensaciéon de sonido inmersivo, producida por el
proceso de convolucién entre la sefial de prueba con las sefiales de la base de datos de las HRTF, no es
efectiva en su totalidad. Sin embargo, si se produce la espacializaciéon del sonido en las posiciones
presentadas, permitiendo localizar la fuente de sonido en el espacio.

Se cumple el objetivo de convolver las sefiales de audio paralocalizar una fuente de sonido en el espacio.
Se implement6 y construyé el programa de forma adecuada, y se realizaron pruebas, con resultados
favorables. Aun asi, existen detalles por mejorar, pero con esta base se pueden llevar a cabo los
objetivos especificos y generales del proyecto final. El presente informe proporciona una base sélida
respecto a la auralizacion espacial, presentando estudios tanto de los sistemas ya disefiados, como
también de la teoria fisica involucrada en la actstica.

Al concluir este informe, es inevitable pensar en todas las funciones que contienen los softwares
estudiados. Estas funciones brindan una ayuda considerable y proporcionan informacién valiosa para
el objetivo final del proyecto. El trabajo en Pure Data se basa en la implementacion de objetos, funciones
y aplicaciones relacionados con el procesamiento digital de sefiales de audio. De esta forma, se llega a
los resultados necesarios para llevar a cabo el desarrollo de una espacializacién de fuente de sonido.

Como trabajo futuro, la obtencién exacta de un sistema de simulacién de audio 3D, para realizar
pruebas de localizacidon de fuentes sonoras en el laboratorio de acustica y vibraciones, resulta muy
importante. Esto, debido a que se requiere un correcto entendimiento sobre la tematica y los distintos
sistemas de simulacién existentes. Para lograr ese objetivo, este informe entrega los conocimientos
necesarios para comprender e implementar un sistema de audio binaural. Presentard una gran ayuda
para quien continde con la elaboracién del proyecto final en el laboratorio (“Método hibrido para la
obtencién de funciones de transferencia relacionadas con la cabeza (HRTF): moldeo de oreja y
reconstruccion 3D fotogramétrica de la cabeza y torso”).

Finalmente, resulta interesante poner atencién al sistema de localizacién de audio del ser humano, el
cual es tridimensional. Es increible como este sistema auditivo, teniendo dos receptores, es capaz de
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percibir y localizar fuentes de sonido en tres planos diferentes (tres dimensiones). También, es curioso
coémo, teniendo cada persona un sistema auditivo diferente, se llega a tener una percepcion muy similar
de los sonidos, y como influye la capacidad de calibrar nuestro sentido auditivo para asignar las

posiciones espaciales.
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En este apartado se detallan los pasos para llevar a cabo las instalaciones de la Raspberry Pi 2, la
interfaz de audio Cirrus Logic y el software Pure Data.

A.1 Instalacidn de Raspbian (Sistema Operativo)

El sistema operativo a instalar es Raspbian Debian (Linux) optimizado para Raspberry Pi. En concreto
se instalara la versidn Jessie (Raspbian Jessie). Esta instalacion puede realizarse de dos maneras, una
es montando una imagen de disco del SO en la tarjeta microSD, y la otra es mediante NOOBS,
descomprimido y cargado en la tarjeta microSD, este es un instalador que contiene varios SO
incorporados para poder elegir durante el proceso de instalacién. Ambos pueden ser obtenidos en el
apartado de descargas de la pagina oficial de Raspberry Pi, encontrando también una guia de
configuracién para NOOBS: “NOOBS setup guide”.

Previo a encender la Raspberry Pi 2 se debe conectar teclado, mouse, HDMI (pantalla o monitor), cable
Ethernet (este no es estrictamente necesario), ademas de incorporar la propia tarjeta micro SD con el
SO o NOOBS. Una vez puesta a punto se conecta el cable de alimentacidn, asi como se muestra en la
Figura A-1, de esta manera se encendera la Raspberry Pi 2. Finalmente, si se ha utilizado NOOBS, se
debera seleccionar Raspbian como SO a instalar.

Figura A-1: Raspberry Pi 2 conectada y encendida.
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Una vez que se instala el sistema operativo el equipo se reiniciara. En esta ocasion el inicio se realiza
directamente sobre el escritorio de la interfaz grafica, sin solicitar usuario y contrasefia. Aunque cabe
sefialar que en algunas versiones es posible que, al iniciarse aparezca la linea de comandos solicitando
usuario y contrasefia, en tal caso, la configuracién por defecto corresponde a:

» Username: pi
» Password: raspberry

A.2 Configurar Raspi-config

Existe una herramienta de configuracidon basica de Raspbian la cual se denomina “raspi-config”, esta
puede ser ejecutada mediante linea de comandos:

=  sudo raspi-config

En la Figura A-2 se muestra la interfaz grafica de la herramienta de configuraciéon “Raspi-config”. Al
iniciar la ventana de configuracion, lo primero que se debe hacer es ejecutar “Expand Filesystem” para
asf asegurar que toda la capacidad de memoria de la tarjeta SD es utilizable. En el caso de utilizar NOOBS
para la instalacion del SO no es necesario, aun asi, es aconsejable.

- ni@raspberrypi: ~ HEAE

Archivo Edicion Pestafias Ayuda

! Raspberry P1 Software Configuration Tool (raspi-config) !

1 d F1 m at t
2 Change User Password Change password for the default u
3 Enable Boot to Desktop/Scratch Choose whether to boot into a des
4 Internationalisation Options  Set up language and regional sett
S Enable Camera Enable this P1 to work with the R
6 Add to Rastrack Add this P1 to the online Raspber
7 overclock Configure overclocking for your P L
8 Advanced Options Configure advanced settings 1
9 About raspi-config Information about this configurat
<Select> <Finish>

Figura A-2: Raspi-config

La segunda opcién es Change User Password, esta permite cambiar la contrasefa. La tercera opcion,
Boot Options, permite elegir entre cuatro opciones de inicio del sistema y la cuarta opcién, Wait for
Network al Boot, permite elegir entre inicio rapido sin esperar conexién de red o esperar a tener
conexidn de red antes de iniciar.

La quinta opcién, Internationalization options, que se muestra en la imagen de la Figura A-3, permite
cambiar el idioma y configuracién regional, la zona horaria y el modelo de teclado.
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vl pi@raspberrypi: ~ [=1[=1[*]

Archivo Edicion Pestafias Ayuda

Figura A-3: Internationalization options

El proceso para conseguir la configuracion de teclado a través de la opcién de disposicion del teclado,
Change keyboard layout, se muestra en la Figura A-4, seleccionando las siguientes opciones:

= Keyboard Model: PC genérico 105 teclas (intl)
= Keyboard Layout: Otro

= Country of origin for the keyboard: espafiol

= Keyboard Layout: espafiol

Figura A-4: Configuracién de teclado

Una vez terminada la configuracién se pulsa “finish” y se reinicia la Raspberry. Para reiniciar desde
linea de comandos se puede ejecutar:

= ~$sudo reboot
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A.3 Instalacidn y configuracion de la tarjeta de sonido

Para esta implementacién es necesario utilizar una tarjeta de sonido de alta calidad que actué como
interfaz [/0 (entrada/salida), con el objetivo de que el sistema funcione en tiempo real como DSP. Se
ha optado por la “Cirrus Logic Audio Card”, la cual cuenta principalmente con: entradas y salidas
analégicas (24 [bits], 192 [kHz]) de nivel de linea; entrada y salida de audio digital (SPDIF); y una salida
de auriculares de alta calidad que permite la utilizacién de micréfono. Para este proyecto se utilizaron
las entradas y salidas: Line In/Out y Headphone Out.

Existen dos formas de instalar los drivers, una forma es instalando en la tarjeta microSD una imagen de
disco que aporta Cirrus Logic con el sistema operativo y los drivers ya instalados. Es importante sefialar
que esta configuracion de la tarjeta puede tener problemas con actualizaciones del SO.

La otra forma corresponde a instalar el conjunto de parches del Kernel (ntcleo) en el SO. Esta es una
opcion mas tediosa, sin embargo, es una actualizacidon para el SO, por lo que no alterara cambios
realizados anteriormente en el SO o en las aplicaciones.

Al realizar la instalacion, en primera instancia se opt6 por la segunda opcion. Para ello, se debi6 seguir
un tutorial que contenia una serie de comandos para ingresar. Una vez seguido paso a paso el tutorial
se encontré un error al ingresar uno de los comandos, por lo que no se pudo continuar con la instalacion.
Este problema fue notificado al profesor, el cual junto con el estudiante reviso el error. Luego, se
aconsejo realizar la instalacion con la primera opcidn, esta no tuvo ningin inconveniente y una vez
finalizada se debi6 editar y afiadir las siguientes lineas a “/etc/modprobe.d/cirrus.conf”, tal y como se
muestra en la Figura A-5.

o ~3 sudo nano /etc/modprobe.d/cirrus.conf
softdep arizona-spi pre: arizona-ldol
softdep spi-bem2708 pre: fixed
softdep spi-bem2835 pre: fixed
softdep snd-soc-wm8804-12¢ pre: snd-soc-rpi-wsp-preinit

softdep snd-soc-rpi-wsp pre: snd-soc-wm8804-i2¢

# To disable the buildin soundcard, also blacklist the “snd_bem2835" module

blacklist snd bem?2835

Figura A-5: Comando tarjeta de sonido por defecto Cirrus Logic

El altimo comando permitira que la tarjeta de sonido por defecto sea la Cirrus Logic, inhabilitando la
tarjeta de sonido integrada de la Raspberry Pi 2.

52



A Apéndice

Archivo Edicion Pestafias Ayuda
GNJ nano 2.2.5 Fichero: /fetc/modp

robe.d/cirrus.conf Modificado

Figura A-6: Edicion del archivo “cirrus.conf”
Finalmente, se debe reiniciar la Raspberry Pi para que los cambios tengan efecto.

Para configurar las entradas y salidas de la tarjeta de sonido, Cirrus Logic aporta unos scripts en bash
descargables desde “GitHub”. Una vez descargados y descomprimidos, en la carpeta “/wiki-content-
master/scripts” se encuentran un conjunto de archivos .sh que al ejecutarse configuran la tarjeta de
audio. En la siguiente figura se muestran estos ficheros.

Playback_to Pla back_to Record_fro
rs.s m_DMIC.sh

h m_lineln_M

cbias.sh

Figura A-7: Scripts de configuracion de las entradas y salidas de la tarjeta Cirrus Logic

Estos archivos .sh se pueden utilizar los siguientes comandos:

~$sh <archivo=.sh
~8 bash <archivo=.sh
~8 ./ <archivo=.sh

Para realizar una configuraciéon partiendo de cero, se tiene el archivo Reset paths.sh el cual
desconfigura todas las entradas y salidas, quedando inhabilitadas hasta que se ejecuten los archivos de
configuracion .sh de cada una de ellas. En este caso, por ejemplo, se quiere reproducir por Line Out y
por HeadSet, asi como grabar audio por la entrada Line In, luego desde la carpeta en la que se
encuentran los scripts se debe ejecutar:
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~8 sh Reset_paths.sh

~$ sh Playback_to Lineout.sh
~$ sh Playback _to Headset.sh
~$ sh Record _from_lineln.sh

Finalmente, una vez ejecutados estos comandos, las entradas y salidas correspondientes quedaran

configuradas. Si se desea configurar de otra forma la tarjeta, basta con ejecutar los scripts necesarios,
siempre ejecutando en primer lugar el archivo Reset_paths..
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