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Introduccio

La capacitat que tenim de localitzar un so en I’espai, tant en I'azimuth (esquerre/dreta) com en
I'elevacié (amunt/avall) es deu al fet de tenir dues orelles. Una persona que perdi la capacitat
auditiva d’una orella, també perd la capacitat de localitzar la procedéncia d’un so. El fet de
poder localitzar un so en I'espai es deu a un seguit de propietats que té el nostre cap, les
nostres orelles i el so. La primera és que les dues orelles estan separades entre elles per una
distancia. Aquesta distancia fa que un so arribi amb una petita diferencia d’intensitat,
freqliencia i temps a cada orella. També es nota I'impacte de I'ona sonora en la pell sensible de
I'orella, que ens fa notar quina orella esta més a prop del so. Un dels factors més importants
son els HRTF(Head-Related Transfer Function), que, a grans trets, podem dir que sén uns
“filtres” que descriuen la modificacié que pateix un so en xocar amb el tors, el cap i els
pavellons auditius. També sén decisius a I’hora d’identificar la procedéncia d’un so I'atenuacié
per la distancia (un so que vingui de més lluny sona més fluix i amb més atenuacid en els aguts)
i els rebots de la sala, que ens ajuden, a més de crear una imatge de les dimensions i
naturalesa de |'espai, a posicionar el so.

La binauralitzacio és una téecnica d’enregistrament i reproduccidé de sons que permet
identificar-ne la procedeéncia. S’ha escollit aquest tema perque és una tecnica innovadora, que
representa un pas més enlla de I'estéreo, i que permet fer més realistes les pel-licules, els
videojocs i altres tipus d’entorns virtuals.

El principal inconvenient és que per escoltar els sons binaurals és imprescindible |Us
d’auriculars. Cal destacar que s’estan estudiant maneres de fer una sala amb una disposicié
d’altaveus especial que permeti sentir els sons binaurals i evitar aixi haver de posar-se
auriculars.

A 'apartat 1 descriurem els aspectes metodologics de I'experiment. A I'apartat 2 introduirem
el concepte de “Funcié de Transferéncia HRTF” i al 3 s’explicaran les diferents maneres
d’obtenir un so binaural. A I'apartat 4 s’aprofundeix en el procés de simulacié per ordinador i
s’explica I'experiment; al 5 es mostren els resultats de I'experiment i al 6 s’analitzen
tecnicament els sons binauralitzats. A I'apartat 7 s’exposen unes conclusions. L'apartat 8

mostra la bibliografia i el 9, la bibliografia web.

1. Metodologia

En aquest article es parlara dels sons binaurals, qué sén i com es poden aconseguir. Es
veuran breument les diferents maneres d’aconseguir aquests tipus de sons i s’aprofundira més
en la simulacié per ordinador. S’explicara qué sén els HRTF i quins s’han utilitzat per

I’experiment. L'experiment consistira a transformar dos sons diferents per tal que doni la
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sensacié que se sent en un costat o que passa de dreta a esquerra, i es faran dos tipus
d’analisis. L’analisi técnica consistira a explicar el significat de les variacions de la forma d’ona
del so en funcié de com s’ha transformat. La segona analisi consistira a enquestar 20

informants per veure si encerten la localitzacié del so. Finalment s’extrauran conclusions.

2. HRTF’s - Head-Related Transfer Functions

HRTF és una funcié de transferéncia usada per sintetitzar sons binaurals des d’una font
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3. Enregistraments binaurals

Hi ha tres maneres d’aconseguir un so binaural, és a dir, un so del qual es noti la procedencia.
La primera és utilitzant un cap de plastic, un maniqui, que incorpora un microfon a cada orella i
que emula les deformacions del so igual que passa amb un cap huma. Es el millor métode i el
gue déna un resultat més acostat a la realitat. El principal inconvenient és que és car; per
exemple, el maniqui “NEUMANN KU 100” costa 7.000€.

Una altra opcié més economica és utilitzar uns microfons que tenen forma d’auricular. Un
voluntari es posa els auriculars a les orelles i el seu cap i les seves orelles substitueixen el cap
de plastic. El principal problema és que els microfons sén molt sensibles i el voluntari ha
d’estar-se completament immobil. Qualsevol moviment, per petit que sigui, pot quedar
enregistrat i malmetre la gravacio.

La tercera opcié és fer la simulacié per ordinador. Cal tenir un joc complet d’HRTFs i
implementar-los en un so mitjangant un ordinador. Aquest és el métode que s’utilitzara en
I’experiment. Es fara servir un joc d’'HRTFs compilat a I’'MIT, en el qual van utilitzar un maniqui
anomenat KEMAR. Els investigador de I’'MIT van posar un microfon a cada orella del maniqui i
van enregistrar sons reproduits des d’un altaveu situat a 1.4 metres del maniqui. Es van
enregistrar un total de 710 sons utilitzant la freqliéncia de 44.1 KHz en una sala anti-eco. Les
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mesures enregistrades sén des de -402 d’elevacié fins a +902 (just a sobre el cap). A cada grau
d’elevacid s’ha enregistrat una volta completa de 3602 d’azimuth cada 52 aproximadament.
Per exemple, elevacié 0 azimuth 0 és directament davant el cap; elevacié 0 azimuth 90 és a la

dreta del cap, etc.

4. Procés de simulacio per ordinador
S’han enregistrat dos sons diferents: una motocicleta passant per un carrer i una noia dient
“Hola”. A aquests sons se’ls aplicara un azimuth concret mitjancant un programa creat amb
MATLAB per un estudiant de la universitat politécnica de Hong Kong anomenat Ngan Cheuk
Yin (2002) [4]. Un cop es tinguin els sons transformats es faran unes enquestes a 20 informants
per comprovar si encerten la procedencia del so que s’ha escollit. A partir dels resultats, es fara
el tant per cent d’encerts de cada una de les 8 transformacions. També es faran unes analisis
tecniques de la forma d’ona i de I'espectre de cada so i les seves transformacions.
El so de la moto es transformara 4 vegades:

e La moto passa de dreta a esquerra

e Lamoto passa d’esquerra a dreta

e Lamoto ddna la volta sortint de davant i en el sentit de les agulles del rellotge

e Lamoto ddna la volta sortint de davant i en el sentit contrari de les agulles del rellotge
El so “Hola” també es transformara 4 vegades:

e Elsosesentaladreta

e Elsosesental’esquerra

e Elsosesental davant

e Elsosesentaldarrere
Cada informant escoltara 8 sons aleatoris que poden estar repetits. Cada so I’escoltara dues

vegades i haura de marcar a quin dibuix es correspon utilitzant la segtient plantilla.

So Moto So Hola
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Figura 2: Plantilla de les enquestes.
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La transformacié dels sons es fa amb el programa MATLAB, seguint una serie de passos
utilitzant el programa creat per Ngan Cheuk Yin [1]. S’ha d’escollir el so original, escollir el
fitxer de sortida, aplicar-hi un “horitzontal surround” o “vertical surround” i clicar a “process”.
El procés de transformacié es fa amb un algorisme. Si tens el so x(t) i la funcié de transferencia

que representem com h(t), el so transformat y(t) es calcula amb la convolucié: y(t)=h(t)*x(t).

o Current Directory Path : current path —

File Listed

Press one of the following buttons
to set the parameters

o Hortizontal Surround I

Input Wave Name : I IELtRIC RS . B
Vertical Surround
I Output File Hame Reset

Choose Output File Hame

Process Play Close

Figura 3: Captura de pantalla del programa utilitzat per a transformar els sons.
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5. Resultats de les enquestes

Les enquestes s’han fet a 20 informants d’edats i sexes diferents, que han hagut d’escoltar
amb auriculars que es posen dins el canal auditiu els 8 sons transformats i identificar-los a la
plantilla de la figura 2.

Els grafics seglients mostren el tant per cent d’encerts dels sons escoltats:

So "Hola"

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Dreta Esquerra Davant Darrera

Figura 4: Grafic del tant per cent d’encerts en la procedencia del so “Hola”.

Els resultats de les enquestes demostren que la localitzacié d’un so curt i precis com el de la
paraula “hola” es localitza facilment si prové de la dreta o de I’esquerra. En canvi, costa molt
saber si prové de davant o de darrere. Aix0 és a causa que els HRTF emprats per la
transformacié de davant i la de darrera sédn molt semblants. Amb una mostra tan petita no es
poden extreure conclusions rellevants, perd més endavant s’intentara explicar per que no es

diferencien a davant i a darrere mentre que si ho fan a dreta i esquerra.
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Figura 5: Grafic del tant per cent d’encerts en la direccié del so “Moto”.

Pel que fa al so de la moto, es veu com es reconeix bé la procedéencia i la trajectoria del so.
L’elevat nombre d’encerts es deu probablement al fet que és un so brillant i per tant amb més
contingut en el rang de freqiencies on les HRTF tenen més influéncia (8-13kHz). Potser alguns
informants han tingut problemes a I’hora d’interpretar els simbols, pero en general s’ha

encertat.

Un fet que cal tenir en compte és que les enquestes s’han fet a tot tipus de persones, de
diverses edats i que alguns potser pateixen alguna deficiéncia auditiva. També s’ha de tenir en
compte que els HRTFs emprats sén estandards i que en realitat cada subjecte, per les seves
proporcions fisiques, mostra unes HRTFs Uniques i sén a les que esta habituat per posicionar el
so, cosa que afegeix una dificultat extra quan s’intenta localitzar un so binauralitzat per

software.
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6. Analisi técnica dels sons

Espectres dels HRTF usats
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Figura 6: Espectre de I’HRTF elevacid 0 i azimuth 90 (dreta)

D g Esteren
49
57
dB -145
20 2.000 4,000 &.000 8.000 10,000 12,000 14,000 15000 Hz
W

Figura 7: Espectre de I’HRTF elevacio 0 i azimuth 270 (esquerra)
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Figura 8: Espectre de I’HRTF elevacid 0 i azimuth 0 (davant)
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Figura 9: Espectre de I’HRTF elevacio 0 i azimuth 180 (darrere)

Explicacio

Els espectres ens mostren les freqliencies a I'eix horitzontal i I'amplitud de cada freqiiéncia a
I’eix vertical. Amb aquests espectres podem saber per que un so costa de diferenciar a davant i
a darrera mentre que és facil saber si ve de la dreta o de I'esquerra. En la figura 6 i 7 podem
observar entre les freqliencies 6.000 i 8.000 Hz un pic en un dels dos canals. Aquest pic
correspon al filtre ocasionat pel cap a I'ona sonora. Aquest pic és el que ens ajuda a diferenciar
si el so prové de la dreta o de |'esquerra, ja que en la figura 7 I'espectre aparentment és el
mateix que el de la figura 6, pero els canals estan invertits. En la figura 6 el pic correspon al
canal dret, mentre que en la figura 7 correspon al canal esquerre.
Per contra, en la figura 8 i 9, que corresponen als HRTF usats per filtrar el so a davant i a
darrere, només es veu una linia, ja que els espectres dels dos canals sén iguals i les dues linies
se sobreposen.
Els espectres de les figures 8 i 9 sén lleugerament diferents perd no hi ha cap pic que ens
permeti diferenciar bé el so, per aix0 és facil de confondre’ls. A més, no podem servir-nos de la
diferéncia de temps interaural per localitzar la procedencia del so, ja que arriba al mateix

temps a les dues orelles.
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Forma d’ona dels sons “Hola”
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So original mono

Les imatges mostren la forma d’ona dels sons de
cada canal (L=esquerre (left) i R=dreta (right)).
Observem com en les tranformacions a la dreta
o a I'esquerra I'amplitud d’ona és més gran al
canal del costat que ha estat transformat. En
canvi, en els sons transformats a davant i a

darrera, no s’aprecia practicament cap canvi.

B L T

R

So transformat procedent de la dreta

A g A b

So transformat procedent de I’'esquerra

— i

Bl T B S

So transformat procedent de davant

So transformat procedent de darrere
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Forma d’ona dels sons “Moto”

So original mono

Les imatges mostren la forma d’ona dels sons de
cada canal (L=esquerre (left) i R=dreta (right)).
Es veu com a l'inici del so hi ha més intensitat en
un canal i al final del so la intensitat augmenta

en |'altre canal.

So transformat que va de dreta a esquerra

So transformat que va d’esquerra a dreta

So transformat que doéna una volta sortint de

davant i en sentit horari

So transformat que déna una volta sortint de

davant i en sentit anti-horari
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7. Conclusions

En aquest article hem vist com es fa per obtenir un so binaural. Hem posat a prova el métode
més economic i més artificial: la simulacid per ordinador. Hem transformat uns sons amb un
programa i hem enquestat 20 informants per comprovar la fiabilitat del programa. A més hem
analitzat tecnicament la forma d’ona dels sons obtinguts i I’'hem relacionat amb els resultats de
les enquestes.

Podem concloure que la binauralitzacié per software és prou efectiva. En la transformacié de
sons a la dreta o I'esquerra els usuaris no tenen problemes per localitzar la procedencia
simulada de la font. En el cas de davant i darrere no podem dir el mateix, ja que queda clar que
no se’n diferencia la procedéencia. En els sons amb moviment podem dir que s’identifiquen
forca bé i que la binauralitzacié és correcta. Per tant, només falla en la diferenciacié de davant
i darrere. Aix0 s’explica per la semblanga dels HRTFs aplicats.

A partir del que s’ha fet, es podria millorar el treball fent proves més exhaustives amb sons
més variats i de diferents angles i freqiiencies. També seria millor si es fessin més enquestes i
amb més usuaris per eliminar el marge d’error.

Seria molt interessant poder enregistrar un so amb el maniqui KEMAR i fer la simulacié per
ordinador del mateix so i veure quines diferencies hi ha entre els sons binaurals obtinguts

d’una manera i de I'altra, com per exemple la qualitat, el realisme, I’espectre que mostren, etc.
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