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RESUMEN

El audio espacial o audio en 3D, son técnicas que tiene como principal objetivo la simula-
cién de sonido, provenientes de fuentes sonoras, las cuales se encuentran ubicadas en una
determinada posicion en el espacio. Esto es posible gracias a las Funciones de Transferen-
cia Derivadas de la Cabeza (Head-Related Transfer Functions,HRTF), las cuales modelan
caracteristicas anatomicas del sujeto y su interaccion con el campo sonoro incidente.

En este trabajo, se realiza un analisis comparativo de cuatro métodos de interpolacion para
HRTFs mediante la métrica de la distorsion espectral y la utilizacién de parametros tales
como numero de HRTFs interpolantes, suavizado espectral, sujetos y direcciones de las
fuentes sonoras. Por otra parte, este proyecto también propone una nueva metodologia
basada en PCA (Principal Component Analysis) y razones de areas para los métodos de
interpolacion bilineal y triangular esférico de modo que se adecuen a las bases de datos de
HRTFs medidas en mallas no uniformes.

Finalmente, los principales resultados basados en la métrica de la distorsion espectral,
muestran que dicha métrica se reduce considerablemente al utilizar el parametro del suavi-
zado espectral. Por otro lado, la metodologia propuesta basada en PCA para interpolaciones
bilineal y triangular esférica es una alternativa viable de en mallas no uniformes ya que su
exactitud comparada con la interpolacién spline es similar en términos de distorsion espec-
tral.

PALABRAS CLAVE: Audio espacial, HRTF, métodos de interpolacion, distorsién espectral,
suavizado espectral.
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ABSTRACT

Spatial audio or 3D audio are techniques whose main objective is to simulate sound sources
located in arbitrary positions in space. This is possible thanks to the Head-Related Trans-
fer Functions (HRTFs), which model the anatomical characteristics of the subject and their
interaction with the incident sound field.

In this work, we compare four interpolation methods for HRTFs using spectral distortion as
a metric for parameters such as number of interpolating HRTFs, spectral smoothing, sub-
jects and addresses of the sound sources. On the other hand, this project also proposes a
new methodology based on Principal Component Analysis (PCA) and area ratios for the bi-
linear and triangular spherical interpolation methods so that they might be applied to HRTFs
databases measured in non-uniform meshes.

Finally, our results show that the spectral distortion is considerably reduced after applying
spectral smoothing. On the other hand, the proposed methodology based on PCA for bilinear
and triangular spherical interpolations is a viable alternative in non-uniform mesh since its
accuracy when compared to spline interpolation is similar in terms of spectral distortion.

KEYWORDS: spatial audio, HRTF, smoothing, interpolation methods,spectral distorsions

VI



1. INTRODUCCION

El audio espacial binaural tiene como objetivo simular fuentes de sonido en una ubicacién
arbitraria especifica mediante la utilizacién de las Funciones de Transferencia Derivada de la
Cabeza (Head-Related Transfer Function, HRTF) [1]. La HRTF describe el filtrado espectral
de una fuente de sonido causado por la cabeza, el pabellén auditivo y el torso, antes de
alcanzar el timpano [2].

Las HRTFs son funciones de valores complejos que contienen varias caracteristicas, las
cuales definen nuestra forma de localizar fuentes sonoras, tales como la diferencia de tiempo
interaural (Interaural Time Difference, ITD), la diferencia de nivel interaural (/nteraural Level
Difference, ILD) y caracteristicas espectrales. Estas sefales estaticas, en conjunto con las
sefales dinamicas (e.g. movimientos de la cabeza), definen nuestra percepcion de audio en
3 dimensiones [3].

Las mencionadas funciones de transferencia suelen estar disponibles en bases de datos, las
cuales fueron obtenidas a partir de mediciones en personas en una camara anecoica siendo
estos valores muestreados a cierta resolucion espacial (e.g. cada 5 grados). Cabe recalcar
que este procedimiento de medicion es lento, costoso y complejo por los equipamientos
requeridos [4].

El problema surge cuando se desea obtener la funcién de transferencia de una direccién
que no existe en la base de datos para lo cual se utilizan métodos de interpolacién espa-
cial. Ante esta problematica el presente proyecto tiene como propédsito fundamental realizar
un analisis comparativo entre los cuatro métodos de interpolacion de HRTFs basadas en
ponderaciones.

1.1. Objetivo General

El objetivo general de este estudio técnico es realizar un analisis comparativo de métodos
de interpolacion de HRTFs basados en ponderaciones mediante simulaciones en Matlab.

1.2. Objetivos Especificos

Estudiar los conceptos basicos de audio espacial y HRTFs.

Analizar los métodos de interpolacién de HRTFs basados en ponderaciones.

Implementar los métodos de interpolacion de HRTFs basados en ponderaciones.

Comparar los cuatro métodos de interpolacion implementados mediante la utilizacion
de la métrica de distorsion espectral.



1.3. Alcance

Los métodos de interpolacién mas sencillos estiman una HRTF en una posicion desconocida
como un promedio ponderado de las HRTF medidas cercanas. Se han utilizado diferentes
esquemas para elegir los pesos de dicha ponderacion, como interpolacion lineal, interpola-
cion bilineal, splines cubicos, entre otras variantes [1].

Este proyecto realiza una comparacion de los siguientes métodos de interpolacién espacial
de HRTFs [1]:

¢ Interpolacion lineal adyacente (adjacent linear interpolation): Consiste en obtener el
azimut objetivo de una determinada HRTF de una zona azimutal conformada por azi-
muts vecinos.

¢ Interpolacion bilineal (Bilinear interpolation): en esta interpolacion se utiliza una cua-
dricula de mediciones cuyos vértices son las direcciones mas cercanas a la direccion
objetivo y obtiene dicha direccion a través de sumas ponderadas.

e Interpolacion triangular esférica (Spherical triangular interpolation): Determina la HRTF
de la direccién objetivo a partir de las 3 posiciones mas cercanas a dicha direccion.

¢ Interpolacion spline cubica (Cubic spline interpolation): Consiste en utilizar polinomios
cubicos segmentados para que se adapten a las HRTFs.

Para comparar los cuatro métodos mencionados, interpolaremos HRTFs de bases de datos
en formato SOFA [2]. Especificamente, se varian los siguientes parametros para realizar el
analisis comparativo:

e Suavizado especitral para HRTFs

e Tamafo del conjunto de HRTFs interpolantes (i.e. HRTFs de posiciones conocidas)
utilizado para la interpolacién de HRTFs en posicion desconocidas.

Por otro lado, se utilizan métricas de distorsion espectral para comparar la HRTF interpolada
con la HRTF real. Cabe recalcar que el presente trabajo interpolara HRTFs de fase minima
por lo que la comparacién sera realizada en magnitud. Finalmente, los algoritmos seran
implementados en Matlab.

1.4. Marco Teorico

En esta seccion se explica las bases y conceptos fundamentales de audio espacial e inter-
polacion.

En la Seccion 1.4.1 el cual explica la teoria entorno al audio en el espacio y los tipos de
sistemas de coordenadas que existen. Luego la Seccién 1.4.2 presenta los conceptos, ca-
racteristicas y las maneras de medicion para las funciones de transferencia relacionadas
con la cabeza (HRTF). A continuacion la Seccion 1.4.3 hace referencia sobre la definicion
de interpolacion y como se la realiza. Por ultimo, en la Seccion 1.4.4y 1.4.5 se describe el
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proceso de interpolacion para cada uno de los cuatro métodos de interpolacién para HRTFs
implementadas en este proyecto y a su vez el concepto de la distorsiéon espectral.

1.4.1. Audio Espacial

El audio espacial o también denominado audio tridimensional (3D) consiste en modelar las
propiedades antropométricas del ser humano (i.e. oido, cabeza, torso) en campos sonoros
incidentes.

Existen diferentes maneras de generar el audio espacial, tales como Panning [5], Binaural,
Sound Field Synthesis [6] y HRTF [7]. Para el analisis del presente estudio técnico se utiliza
el audio espacial generado a través de HRTFs.

1.4.1.1. Sistemas de Coordenadas

Nuevamente, se menciona que en el audio espacial, toda fuente de sonido debe tener una
direccién y una distancia con respecto a la cabeza del quien lo escuche. A su vez es esencial
decir que el origen de los sistemas de coordenadas en audio espacial es por lo general en
el centro de la cabeza a nivel de los oidos.

Estos sistemas de coordenadas utilizan 3 planos de referencia, los cuales proporcionan una
mejor orientacién al momento de ubicar una fuente de sonido. Estos planos son [1]:

e Plano horizontal: Este plano esta conformado por dos vectores que apuntan hacia la
direccion frontal y hacia la derecha o izquierda.

¢ Plano mediano: Plano que apunta hacia sus direcciones frontal y superior.

e Plano latera o vertical: El plano esta conformado por un vector que apunta hacia la
direccion superior y por otro vector que apunta hacia izquierda o derecha.

Todos estos planos son perpendiculares entre si [1], y para obtener una mejor comprension,
en la Figura 1.1 se aprecia detalladamente dichos planos.

Plano vertical
Plano mediano

(0°;180°)]

(0;270°)

)

(0°790°) -

Figura 1.1: Planos de referencia [8]



A continuacion, se describen 2 sistemas de coordenadas ampliamente utilizados en audio
espacial: sistema de coordenadas esféricas y sistema de coordenadas interaurales [1]. A
menos que se indique lo contrario, en este trabajo se utiliza como sistema de coordenadas
predeterminado al sistema esférico.

e En el sistema de coordenadas esféricas mostrado en la Figura 1.2, para ubicar una
determinada fuente sonora se utilizan las siguientes coordenadas (r,6, ¢), donde r es
la distancia desde la fuente de sonido hasta el centro de la cabeza que es el origen;
¢ es la elevacion que es un angulo formado entre un vector que va desde el origen
del sistema de coordenadas hacia la fuente sonoray el plano horizontal cuyo rango de
valores es —90° <$<90°; # es el azimut, el cual es un dngulo medido entre la proyeccién
horizontal del vector y el eje Y (en este caso la direccion frontal), cuyos valores van
de 0°<A<360°.

Con respecto a las referencias del presente sistema de coordenadas en el plano hori-
zontal se tiene que [1]:

* 6 = 0° es la direccion frontal.

* 6 = 90° es la direccion izquierda.

* 6 = 180° es la direccién posterior.

* 6 = 270° es la direccién derecha.

Estas referencias del sistema de coordenadas esféricas se resumen facilmente en la
Figura 1.3.

ARRIBA

Y4

A

X
A

DERECHA

FRENTE

Figura 1.2: Sistema de coordenadas esféricas [1].

e De igual manera el sistema de coordenadas polar interaurales mostrado en la Fi-
gura 1.4, localiza las fuentes sonoras con las coordenadas (r, ©, ®). Sin embargo, © y
® no son los mismos angulos de azimut y elevacion que en el sistema de coordenadas
anteriormente mencionado, ya que © es el angulo de azimut polar interaural, el cual
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esta formado entre el vector direccional y el plano medio, mientras que ¢ es el angulo
de elevacion polar interaural, medido entre la proyeccién del vector direccional al plano
mediano y su eje y (direccion frontal). En cuanto al rango de estos angulos con res-
pecto al anterior sistema, son diferentes (—90°<¢<270° y —90°<#<90°). Por otro lado
las referencias para el sistema de coordenadas polar interaural son las siguientes [1]:

* (0, ®)=(0°,0°) es la direccion frontal.

* (0, ®)=(0°,90°) es la direccion superior.

(
(
» (0, ®)=(0°,180°) es la direccién posterior.
* (0, ®)=(0°,270°) es la direccién inferior.

(

* (0, ®)=(90°,0°) son las direcciones derecha e izquierda.

OO

90° {[i\} 270°

180°

Figura 1.3: Referencia para Sist. Coord. Esféricas.

z
A superior

fuente sonora

derecha frente

X Y

Figura 1.4: Sistema de coordenadas polar interaural [1].



1.4.1.2. Filtros auditivos

El oido esta conformado por tres partes que son: |la parte externa conformada por el pabellén
auditivo y su conducto auditivo; la parte media conformada por el timpano y huesecillos
(martillo, yunque y estribo) y por ultimo el oido interno conformado por la ventana oval,
ventana circular y la céclea (caracol) (Figura 1.5).

i n .
martillo yuhque estribo

coclea

- ventana oval
canal auditivo

timpano

Figura 1.5: Estructura del oido [9]

El sistema auditivo funciona de la siguiente manera: el sonido entra por el canal auditivo has-
ta llegar a una membrana llamada timpano. De manera que se produzcan vibraciones en la
membrana, las cuales causan movimientos en los huesecillos del oido medio que transmi-
ten informacion de frecuencia y amplitud. Por consiguiente, son enviadas a la ventana oval
mediante el estribo que actiia como piston para que estas vibraciones lleguen al caracol.
En cuanto al caracol o coclea es una parte del sistema auditivo humano que se halla en el
oido interno, el cual actia como un analizador de frecuencia [1]. Esto es posible gracias a
la membrana basilar que se encuentra en el interior de la coclea, cuya longitud es idéntica a
la longitud de la coclea desenrollada y su funcionamiento se puede resumir de la siguiente
manera: al momento que llegan las vibraciones al caracol, entran a la membrana basilar
y estas recorren hasta una determinada ubicacién de la misma, donde al llegar a dicha
ubicacién le correspondera una frecuencia caracteristica, en pocas palabras, cada ubicacion
de la membrana tiene un diferente valor de frecuencia, en donde las frecuencias mas bajas
se ubican en el apice del caracol (final de la membrana basilar) y las mas altas en la base
del mismo (inicio de la membrana basilar) [1]. Todo lo mencionado se sintetiza en la Figura
1.6.

Un problema que tiene la membrana basilar es cuando detecta dos sonidos simultaneamen-
te, donde la diferencia entre sus frecuencias es pequefia y en consecuencia, el patrén de
respuesta de la membrana se vuelve compleja. Por tanto, una solucién para el presente
inconveniente, es el enmascaramiento de un tono por un ruido pasa banda. Este enmasca-
ramiento tiene como objetivo hacer inaudible al sonido de nuestro interés. Para conseguirlo,
se debe aplicar ruido con un determinado ancho de banda, de manera que oculte la fre-
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cuencia del sonido a hacer inaudible. Como resultado se tiene un nuevo ancho de banda
resultante conocido como ancho de banda critico en la frecuencia central (critical bandwidth
at the center frequency) [10].

Este fendmeno es producto de la caracteristica principal de la membrana basilar que es la
de ser un analizador de frecuencia ya que, como dijimos antes, la membrana respondera a
una frecuencia caracteristica dependiendo de su ubicacién. En consecuencia, la membrana
se puede considerar finalmente como un banco de filiros pasa banda o también llamado
banco de filtros auditivos [1].

2,000 Hz

4,000 Hz

1,000 Hz

/
7,000 Hz membrana basilar

5,000 Hz

Figura 1.6: Andlisis de frecuencia en membrana basilar [11].

En investigaciones pasadas, Fletcher model6 los filtros auditivos como filtros rectangula-
res [10]. Puesto que la resolucion en frecuencia del sistema auditivo esta relacionada con la
forma y el ancho de los filtros auditivos, si el ancho de banda del ruido de enmascaramiento
esta dentro del ancho de banda efectivo del filtro auditivo, el ruido enmascara efectivamente
el tono a la frecuencia caracteristica. Por otro lado, si el ancho de banda del ruido de enmas-
caramiento es mas ancho que el ancho de banda efectivo, los componentes del ruido fuera
del ancho de banda efectivo del filtro auditivo tienen poco efecto sobre el enmascaramiento.
Ademas, el ancho de banda critico proporciona una aproximacion del ancho de banda de
los filtros auditivos [1].

Por otro lado, algunos estudios [12] han determinado que ciertos filtros auditivos reales no
tienden a ser simétricos. Sin embargo, se los puede aproximar con filtros pasa banda de
banda rectangulares simétricos. Estos filtros tienen una transmision en su pasa banda igual
a la transmisién maxima del filtro auditivo especificado, y transmite la misma potencia de
ruido blanco que el filtro auditivo original [1]. Por Gltimo al ancho de banda de este filtro se
lo llama ancho de banda rectangular equivalente (ERB) [12].

La formula para calcular el ERB es la siguiente:

ERB = 24,7(4,37* f + 1), (1.1)



donde f, es la frecuencia central o caracteristica en Khz.

1.4.1.3. Pistas para la localizacién del sonido

El objetivo fundamental de la localizacion del sonido es conocer la ubicacién de la fuente
sonora por intermedio de dos parametros que son la distancia y su direccion con respecto al
oyente. Por tanto, al relacionar la ubicaciéon de un sonido con nuestra percepcién direccio-
nal del sonido, esta se encontrara integrada por 3 pistas que estan clasificadas como: pistas
binaurales, dinamicas y espectrales.

Pistas binaurales

Las pistas de localizacién son fundamentales al momento de localizar una determinada fuen-
te sonora en el plano horizontal que incluyen las diferencias relativas entre las ondas sonoras
que llegan alos oidos. Estas diferencias fueron descritas por la teoria duplex de Rayleigh [13]
como la diferencia de tiempo interaural (Interaural Time Difference,|TD) y la diferencia de
nivel interaural (Interaural Level Difference,ILD).

La ITD es la diferencia en la medicion del tiempo en que se demoran las ondas sonoras
en llegar,desde una fuente de sonido hasta los oidos de la persona. Por otra parte, esta
diferencia de tiempo depende tanto de la frecuencia como de la direcciéon de donde proviene
el sonido. [14].

La ITD tiene mayor peso en frecuencias por debajo de 700 Hz, ya que en esta banda las
dimensiones de la cabeza humana son mas pequefas que la longitud de onda sonora de la
fuente de sonido (frecuencia es inversamente proporcional a la longitud de onda sonora). De
esta manera, el sistema auditivo detecta las diferencias de retardo de fase sin confusién [1].
Por otro lado, a altas frecuencias (es decir, desde 1.5 kHz), el ITD se vuelve ambiguo porque
la percepcion de la posicion lateral ya no es proporcional a la diferencia de fase percibida.
Aun asi, la ITD a altas frecuencias se considera una senal secundaria, debido a que el
sistema auditivo puede extraer las diferencias de retardo interaural de las envolventes de
las ondas de sonido [15].

Por otro lado, la diferencia de nivel interaural, se da cuando la fuente de sonido se desplaza
del plano mediano. En consecuencia, la presion sonora que emite dicha fuente se atenua
en el oido mas lejano a la misma, mientras que en el oido mas cercano sucede lo contrario
puesto que en este escenario la cabeza actia como un obstaculo. En conclusion, a esta
diferencia de presiones sonoras es a lo que se denomina diferencia de nivel interaural (ILD).
La ILD tiene mayor importancia en frecuencias superiores a 1.5KHz. Por lo cual al presen-
tarse frecuencias altas, las longitudes de onda del sonido tendran un tamarno menor a las
dimensiones de la cabeza humana promedio, i.e., en las frecuencias donde la ITD tiende a
tener ambigiliedades [16].

Pistas dinamicas
En cuanto a las pistas de localizacion para fuentes sonoras, se ha hablado de 2 (ITD e
ILD), las cuales no resultan ser totalmente eficientes al momento de localizar el origen del



sonido ya que en la realidad es posible que exista un conjunto de ILDs e ITDs idénticos
para diferentes localizaciones de fuentes sonoras. Por ejemplo, al considerar un sistemas
de coordenadas interaurales donde se mantiene el azimut interaural constante. En este
escenario se tendra una superficie conica cuyos valores de ITD e ILD seran teéricamente
idénticos, tal como se observa en la Figura 1.7.

Sound source
on the conic surface - ’I:'

Cone of
constant azimuth

Front

Figura 1.7: Cono de confusion [1].

A esta superficie conica se lo denomina “Cono de confusion”. Una manera de reducir las am-
bigliedades producidas por esta superficie conica es a través de las pistas dinamicas como
por ejemplo los movimientos de cabeza [17, 18], ya que al realizar un pequefio movimiento
ya sea adelante, atras, izquierda o derecha, se puede percibir facilmente la localizacion de
la fuente sonora. Para una mejor comprension de lo mencionado se lo ilustrara mediante la
Figura 1.8.

fuente sonora fuente sonora
------ 2{" A T >
sin rotacién con rotacién

Figura 1.8: Movimientos de cabeza [1].



Pistas espectrales

Estas pistas son conocidas como pistas monoaurales y son otro tipo de pistas de localiza-
cion auditiva, causada por caracteristicas anatomicas tales como el oido externo, el cual
esta conformado por el pabellén auricular (oreja), cabeza y torso. Por lo que se refiere a
la geometria de la oreja (pabellén auditivo), es una caracteristica muy importante ya que
el tamario del pabellon auditivo varia en cada persona y esto nos interesara especialmente
en frecuencias superiores a 3 kHz cuando su tamafio es comparable a la longitud de onda
de la fuente [19]. Por tal motivo, dichas diferencias espectrales son utilizadas por el siste-
ma auditivo para resolver el cono de confusién. Ademas estas pistas son codificadas en
las funciones de transferencia relacionadas con la cabeza (HRTF) que se mencionan en la
siguiente seccion. Por ultimo es importante destacar que las pistas espectrales son las mas
importantes al momento de localizar las elevaciones de una determinada fuente sonora [20].

1.4.2. HRTF

Las funciones de transferencia relacionadas con la cabeza (Head Related Transfer Fun-
ctions, HRTF) son piezas importantes al momento de entrar en el analisis del audio espacial
binaural, i.e., son aquellas que nos permiten ubicar un sonido en una determinada posicion
deseada en el espacio. En esta seccion se enfoca en el concepto de las HRTFs, asi como
su contraparte en tiempo, i.e., las respuestas de impulso relacionadas con la cabeza (Head
Related Impulse Response, HRIRS).

1.4.2.1. Definicion

El sonido emitido por una fuente sonora en el campo libre llega a ambos oidos después de

interactuar con las caracteristicas anatémicas del sujeto (cabeza, torso y pabelldén auditivo).
Por consiguiente, la sefial resultante compuesta por varias pistas descritas anteriormente
tales como la ITD, la ILD y las pistas espectrales, que juntas se modelan a través de las
HRTF. Asi, se tiene 2 HRTFs, uno para el oido izquierdo y otro para el derecho, i.e., Hy y
Hp, respectivamente, las cuales se definen como [1]

P ”97 Y .7
Hu(r6.0. foa) = P00

(1.2)

Pr(r.0,0, ,

donde,

Py, Pg : Son las presiones sonoras del oido izquierdo y derecho respectivamente en funcion
de la frecuencia.

P, : Presion sonora en funcién de la frecuencia de campo libre en el centro de la cabeza con
la ausencia de ella [1].

a : Variable que depende Unicamente de las propiedades anatémicas del sujeto, general-
mente son mediciones antropométricas de la cabeza humana.
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r : Distancia entre la fuente sonora y la cabeza a nivel de los oidos.

Asi mismo las HRTFs pueden como no depender de la distancia (r) y para ello tienen dos
nombres. En el caso de que la HRTF no dependa de la distancia se llama HRTF de campo
lejano. Por otro lado las que si dependen se denominan HRTF cercanas. El presente estudio
técnico se enfoca exclusivamente a las HRTFs de campo lejano.

1.4.2.2. Mediciones de las HRTFs

Para comprender mejor el proceso de medicién, en la Figura 1.9 muestra como se debe
preparar el lugar en donde se realizan las mediciones de HRTFs. Se observa que lo primero
es estar en una camara semi-anecéica ya que es muy importante evitar las reflexiones de
los sonidos. Después hay que situar al sujeto (oyente) en el centro de la cAmara y alrededor
de él, colocar amplificadores en diferentes direcciones (ubicaciones) para luego reproducir
sonidos. Dicho lo anterior, se procede a mencionar los pasos para llevar a cabo la obten-

Figura 1.9: Colocacion de micréfonos, amplificadores y el oyente (KEMAR) [21].

cion de HRTFs que se resumen en la Figura 1.10. La obtencion se lo realiza mediante la
reproduccion de una sefial analitica (es decir, una sefal sintética conocida) en la direccion
deseada (a una distancia de al menos 1 m de la fuente para las HRTF de campo lejano).
Luego se procede a la medicion de las respuestas de impulso relacionadas con la cabeza
(HRIR) sin ningun procesamiento a través de micréfonos de sonda ubicados en los oidos
(en el canal auditivo). Conviene subrayar que todo el procedimiento es para una determina-
da direccion por lo que se debe repetir los pasos para cada direccién que se requiera.

Para el diagrama de bloques de la Figura 1.10, es importante previamente considerar los
siguientes aspectos para su eficiente funcionamiento:

Seiales analiticas de entrada: Es muy comun que en sistemas de medicién de audio exista
siempre la presencia del ruido. Es por eso que las propiedades de la sefial deben tener una
relacion sefal a ruido (SNR) altas. Por lo tanto, lo mas simple es aumentar la potencia a
través de dispositivos como amplificadores, etc. Sin embargo el gran problema es que se
producen distorsiones, de manera que se viola la linealidad de los sistemas electroacusticos.
Por tanto, para las HRIRs una posible solucién es utilizar sefiales que contengan un factor
de cresta bajo (razén entre valores pico y efectivo) [22]. Asi por ejemplo, las sefiales de
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Camara semi-anecoica

Amplificador R
de potencia L Micréfonos
J ) de prueba
Generador de sefial
analitica

‘:!Post-procesamiento HRIR

HRIRs puras

Figura 1.10: Diagrama de bloques para medir HRIRs.

barridos sinusoidales [23] han demostrado ser las mejores para la generacion de respuestas
de impulso ya que generan las HRIRs con alto SNR y manteniendo a la vez un bajo factor
de cresta [24].

Ubicacién de los micréfonos: La ubicacion mas empleada para la colocaciéon de estos
micréfonos son en las entradas a los oidos internos (entrada del conducto auditivo) por mejor
seguridad y por tener las mediciones lo mas reales posibles. Es decir, que los micréfonos
sean capaces de simular una audicién comun y corriente del oyente.

Camara semi-anecoica: Generalmente se debe utilizar una camara anecoica ya que tiene
la ventaja de eliminar las reflexiones de los sonidos que se produzcan para las mediciones.
Sin embargo el gran problema de estas camaras son sus dificultades técnicas y elevados
costos. Por lo cual las mediciones de las respuestas de impulso se las hace normalmente en
una camara semi-anecoica [25]. Aunque estas no eliminan las reflexiones completamente,
se puede controlar el tiempo en que las ondas sonoras reflejadas lleguen a los oidos a través
de materiales absorbentes acusticos del cual esta hecha la camara [1].

Por otra parte, todas las mediciones son almacenadas en bases de datos. Por lo que, para
el presente estudio técnico se utilizan bases de datos SOFA, las cuales son formatos espa-
cialmente orientado para acustica y como lo dice su nombre, sirve para almacenar bases
de datos acusticos espaciales [2], tales como las mismas HRTFs y HRIRs. Cabe mencio-
nar, como informacion adicional que las bases de datos que posee el formato SOFA solo
contiene las respuestas de impulso HRIR. Ademas, dichas bases de datos contienen las lo-
calizaciones (direcciones) en coordenadas esféricas para cada una de las fuentes sonoras.

1.4.2.3. Caracteristicas de las HRTFs

Caracteristicas en tiempo
Al hablar especificamente en el dominio del tiempo, la sefial mas importante en el tiempo
son las ITD. Aunque hay varios métodos para estimar la ITD (para mas detalles leer [14]), un
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enfoque directo es calcular la diferencia entre los retardos de inicio entre el HRIR izquierdo
y derecho.
En conclusién y en términos matematicos, se define a la diferencia de tiempo interaural como

ITD(6,¢) =t;, —tr (1.3)

donde t;, tg = Son los retardos, es decir, los tiempo en que se demoran en llegar el sonido
a sus respectivos oidos.

El siguiente ejemplo (Figura 1.11) explica el calculo de la ITD, como se mencion6 anterior-
mente.

=103 HRIR Oido izquierdo
: T T

Tiempo (ms)
ITD HRIR Oido derecho
0.05 T T T T
o i
_0.05 L L L L L
o 1 2 3 4 5 6

Tiempo (ms)

Figura 1.11: Ejemplo de calculo ITD con § = 90° y ¢ = 0°.

Caracteristicas en frecuencia

A continuacion para describir las propiedades de las HRTFs con relacion a la frecuencia, se
los muestra a través de la Figura 1.12 que son representaciones graficas de las magnitudes
HRTFs medidas en 4 angulos de azimuts diferentes en el plano horizontal. Por lo que se
refiere al grafico, se tiene las siguientes observaciones:

e En frecuencias menores a los 200Hz, existen atenuaciones en el nivel de la sefial. Ya
que los amplificadores tienen limitaciones en sus respuestas a bajas frecuencias.

e Entre los 400 y 500Hz sucede que la atenuacion se aproxima a 0, debido a que las
HRTFs son independientes de la frecuencias.

¢ Como se explico anteriormente a frecuencias mayores a 1.5KHz tiene mayor peso las
ILD antes que las ITD. Por tanto las ILD son visibles, i.e., la diferencia entre magnitudes
HRTFs entre los oidos son apreciables a frecuencias superiores a los 1.5KHz.

También a la diferencia de nivel interaural, matematicamente, se la define como:

|HRr(0, 9, f)

ILD(6,¢) = 20log1o (0,0, 7))

(1.4)
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6=0° 6=30°

HRTF Magnitude (dB)

frequency (kHz)

Left HRTF
+ =+ =+ Right HRTF

Figura 1.12: Magnitudes HRTF vs frecuencia en determinados azimuts.

Por ultimo, con relacion a las magnitudes de HRTF, estas son diferentes en cada persona ya
que se debe recordar que en cada sujeto las propiedades anatdmicas no son las mismas que
en otros individuos. Esto porque el sonido al llegar al oido externo, su sefial sera filtrada a
través de sus pabellones auditivos, lo que a su vez causa respuestas de impulsos diferentes,
y por consiguiente las HRTFs también lo son.

Para ilustrar mejor la explicacién anterior, la Figura 1.13 indica las diferencias en las HRTFs
para cada individuo.

-3
1.4 210 ; . : .

sujeto 1
sujeto 2
1.2 1 sujeto 3
sujeto 4

HRTF

e

o L L \
o 0.5 1 1.5 2 2.5

Frecuencia (10* Hz) <10%

Figura 1.13: Magnitudes HRTFs en diferentes sujetos.

Bases de datos de HRTFs

Utilizando procedimientos para mediciones de HRTFs como los mencionados en la Seccién
1.4.2.2 u otros procesos semejantes [23], varios grupos de investigacion han creado bases
de datos de HRTFs las cuales se encuentran disponibles de manera publica. Por ejemplo,
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una de las bases de datos mas completas es la base de datos CIPIC [25] porque tiene me-
diciones para un gran numero de individuos (43 sujetos y KEMAR) ademas de sus datos an-
tropométricos. Se realizaron 1250 mediciones en coordenadas interaurales para 25 azimuts
no uniformemente distribuidos con una resolucién maxima de 5° para ubicaciones cercanas
al plano medio y 50 elevaciones con resolucion de 5,625° en el rango de —45° a 230,625°.
Una desventaja de la base de datos CIPIC es su baja resolucion en direcciones laterales
(i.e., 15° a 20°). Otra base de datos popular es la base de datos ARI [26]. Las principales
ventajas de ARI sobre la base de datos CIPIC es que la primera ofrece HRTF de mas sujetos
(aproximadamente 150 sujetos) y tiene una mejor resolucién espacial. También hay bases
de datos que solo midieron HRTF para KEMAR [27] o maniquies similares. Para una lista no
exhaustiva de bases de datos HRTF, se recomienda la lectura de la referencia [3]. Por otro
lado, en un esfuerzo por facilitar el intercambio de datos entre investigadores y usuarios,
el Audio Engineering Society (AES) ha estandarizado el Formato Orientado Espacialmente
para la Acustica [28]. SOFA es un formato de archivo para almacenar e intercambiar da-
tos acusticos orientados espacialmente, como las HRTF. Actualmente, las bases de datos
HRTF mas populares estan disponibles publicamente para descarga en formato SOFA [2],
incluidas las bases de datos CIPIC y ARI.

1.4.2.4. Aproximacion de fase minima de las HRTFs

Las HRTFs provienen de las HRIRs, esto debido a que las HRIRs dependen del tiempo

mientras que las HRTFs de la frecuencia. En consideracion a lo anterior, para el anélisis
del presente estudio se lo realiza en funcién de la frecuencia, es por eso que se aplica la
Transformada de Fourier, de manera que se obtenga las HRTFs.
Como resultado de dicha transformada las funciones de transferencia tienen valores com-
plejos [1]. Por consiguiente, la HRTF estara compuesta por una magnitud y una fase. De
manera generalizada, las funciones de transferencia tales como las HRTFs se las puede
representar como una descomposicion [29] entre el producto de su funcién de fase mini-
ma H:n (6, ¢, f), una funcion del tipo pasa-todo (i.e. all-pass function) exp[jV .;;(60, ¢, f)] de
ganancia unitaria y una funcion de fase lineal exp[—2j7 fT(0, ¢)], de tal forma que :

H(0,,[) = Hmin(0, 9, f) - exp[j¥an (0, d, [)] - exp[—2j7 [T (6, ¢)] (1.5)

donde,

T(6, ¢) es el tiempo de retraso producido por la propagacién de las ondas sonoras antes de
que lleguen a los oidos y

U es la fase de la senal.

Por otro lado, la magnitud de una funcion de transferencia y su correspondiente magnitud
de fase minima son iguales [29], es decir, | H| = | Hn|, pOr consiguiente se tiene que:

Hmin(ev b, f) = |H(07 ®, f)' : exp[jlpmin(67 o, f)] (1 6)
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donde la fase de la funcion de fase minima y el logaritmo de la magnitud estan relacionados
por la transformada de Hilbert

Voinl0,0,0) =~ | G, 02, (1.7)

T J_ oo f—x

Con respecto a la Ecuaciéon 1.5 y en base a lo explicado anteriormente se deduce que la
fase de las HRTFs esta dada por:

(0,0, f) = Ymin(0, ¢, ) + Vau(0, ¢, f) = 2 fT(0,¢) (1.8)

Ahora, si se toma en cuenta que la componente de fase de la funcién pasa-todo (all-pass)
es despreciable, la HRTF puede aproximarse como:

La ecuacion 1.9 se denomina la aproximacion de fase minima de una HRTF, en donde la
HRTF se aproxima por su funciéon de fase minima en cascada con un retardo puro o una
funcion de fase lineal T'(9; ¢) [1]. En la practica, este retraso es solo la ITD calculada a
partir del método descrito en la Seccion 1.4.2.3 u otro [14]. Vale la pena mencionar que, en
este caso, el retraso se colocaria solo en la HRTF (izquierda o derecha) que garantiza que el
tiempo de inicio sea siempre positivo. Los estudios realizados por [30] y [31] han demostrado
la validez del modelo de fase minima de HRTF. Esta aproximacion es importante porque
permite procesar la HRTF utilizando solo su magnitud. Una vez que se procesa la magnitud
de la HRTF, la HRTF compleja se puede reconstruir utilizando la Ecuacién 1.9. Sin embargo,
para el presente proyecto, solo se usa la magnitud de las HRTFs para aplicar los métodos
de interpolacién, los cuales se explican en la Seccion 1.4.4.

1.4.2.5. Suavizado espectral en HRTFs

En cuanto a lo explicado en la Seccion 1.4.2.3, las HRIR de una persona se trasladan a su
dominio en frecuencia (HRTFs) y estas a su vez son diferentes en cada sujeto. Un aspecto
importante en la medicion de las funciones de transferencia es el oido, en razén de que
tienen diferentes formas y dimensiones, tales que permiten percibir sonidos a determinadas
frecuencias.

Un punto critico de estas mediciones de HRIRs es cuando se filtran con ruido. Por lo cual
al momento de trasladar al dominio de la frecuencia, se presentan un sin nimero de picos
tales que complican el proceso de interpolacion. Es asi que se utiliza el suavizado espectral
(smoothing), el cual funciona como un filtro auditivo que permite eliminar la mayor cantidad
posible de picos producto del ruido en las HRTFs (Figura 1.14).

Para implementar el suavizado espectral en las HRTFs, se utiliza el concepto del ERB, en
razén de que usa un ancho de banda rectangular en una determinada banda para enmas-
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Figura 1.14: HRTFs con y sin suavizado espectral.

carar los picos de frecuencia producidos posiblemente por el ruido. A fin de que se tenga
una curva prolongada o suavizada como se vio en la Figura 1.14. Finalmente, para eva-
luar la validez del suavizado en HRTFS se realizé experimentos psicoacusticos [32] para
determinar la audibilidad del detalle espectral de las HRTFs en alta frecuencia en donde se
demuestra que [1] las HRTFs pueden ser suavizadas con anchos de banda de 1 ERB (equi-
valent rectangular bandwidth) y 2 ERB para bajas (f <5 kHz) y altas (f = 5 kHz) frecuencias,
respectivamente, sin que el oyente pierda percepcion auditiva.

1.4.3. Interpolacion

La interpolacion es un método matematico (o método numérico) que se utiliza para deter-
minar un valor desconocido entre 2 0 mas valores ya conocidos, 0 a su vez es conocido
como un modelo matematico que sirve para realizar prondsticos [33]. La Figura 1.15 es un
ejemplo simple del concepto de interpolacién, en donde se observa la diferencia entre una
funcién que pasa por 3 puntos (azul) que es la original y la funcién interpolada (negro).

Un parametro muy importante a considerar en el proceso de la interpolacién es la distancia
en que se encuentra el punto objetivo (i.e. el punto que se desea interpolar) con respecto a
sus puntos vecinos mas cercanos (i.e. los puntos conocidos) . Es decir, que mientras mas
cerca se encuentre el objetivo de los vecinos, mejor es la interpolacion (i.e. mejor aproxima-
cion) caso contrario, la interpolacién del punto objetivo esta lejos del valor exacto.

1.4.4. Métodos de interpolacion HRTF [1]

En esta Seccion se explica a detalle cada uno de los cuatro métodos de interpolacién pa-
ra HRTFs que forman parte del alcance de este proyecto: lineal adyacente (por azimut y
elevacion), bilineal, triangular esférica y splines clbicos. Es importante mencionar que en
el contexto de audio espacial los puntos objetivo y vecinos se refieren a la magnitud de las
HRTFs.
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curva original

curva interpolada

Figura 1.15: Ejemplo interpolacion (original vs interpolada) [34].

1.4.4.1. Interpolacion Lineal

En lo referente a este método, este tiene dos variantes, es decir, que se puede hacer la
interpolacién por elevacién 6 por azimut.

Interpolacion lineal por azimut : Esta interpolacion consiste en interpolar una HRTF des-
conocida cuya ubicacién se encuentra entre dos puntos vecinos ubicados en una misma
elevacion, tal como se ve en la Figura 1.16. Para realizar su interpolacion esta se basa en
multiplicar las HRTFs de los puntos vecinos por unos valores denominados pesos, que son
razones entre distancias azimutales. A continuacién, las formulas de los pesos se detallan
en la Ecuacion 1.10 y Ecuacién 1.11.

0 —0;

Ai+1=m (1.10)
0—0;

Ai=1— ——— 1.11

Oiy1 —0; ( )

Para el uso de las Ecuaciones 1.10 y 1.11 se debe considerar que 6; < 6 < ;1.
donde

A;, Ajr1 : Son los pesos de los dos vecinos.

0;,0;11 : Son los angulos de azimut de los dos vecinos.

0 : Es el angulo del azimut objetivo.

Finalmente estas multiplicaciones son sumadas (Ecuacién 1.12) para determinar la HRTF
en ese punto objetivo (i.e. H, la HRTF interpolada o aproximada).

HO,f) = A1 H(Oig1, f) + A H0;, f) (1.12)
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donde
H : Es la HRTF interpolada en el punto objetivo (azimut objetivo).
H(0;11, f), H(8;, f) : Son las HRTFs de los azimuts vecinos.

Para ilustrar mejor el método de la interpolacion lineal adyacente por azimut, la Figura 1.17
muestra como se debe seleccionar los puntos vecinos y objetivos, previo al calculo de los
pesos para su debida interpolacion.

Interpolacion lineal por elevacion: De igual forma esta interpolacién consiste en interpolar
una HRTF desconocida cuya ubicacion se encuentra entre dos puntos vecinos que estan
en el mismo azimut, tal como se ve en la Figura 1.18. Igualmente en esta interpolacion se
calcula los pesos como en la lineal adyacente por azimut, solo que en vez de usar el azimut,
esta vez se usa la elevaciéon (Ecuaciones 1.13y 1.14).

O — @i
Ay = ——— 1.13
G — o ( )
O — i
A=1--2=% 114
Giv1 — i ( )
Donde
i < O < Pit1

A;, Aiy1 : Son los pesos de los angulos de elevacion de los dos vecinos.
¢i, ¢ir1 : Son los angulos de elevacion de los dos vecinos.
¢ : Es la elevacion objetiva.

Una vez calculado sus pesos, se procede a multiplicarlos por sus respectivas HRTFs veci-
nas, de manera que la HRTF interpolada se calcule aproximadamente tal como se muestra
en la Ecuacién 1.15.

HRTF (¢, f) =~ Ai 1 H(¢is1, f) + AiH(¢i. f) (1.15)

Donde:
HRTF : Es la HRTF interpolada en el punto objetivo.
H(pit1, f), H(¢i, f) : Son las HRTFs de las elevaciones vecinas.

De igual forma, la figura 1.19 es un ejemplo que nos indica la manera de como seleccionar
las HRTFs vecinas y objetivas cuando se interpole linealmente por elevacion.

® @ C
0. 0 S

| i+1

Figura 1.16: Interpolacion lineal adyacente por azimut.
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Figura 1.17: Ejemplo interpolacion lineal azimut.
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Figura 1.18: Interpolacion lineal adyacente por elevacion.
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Figura 1.19: Ejemplo interpolacion lineal por elevacion.

1.4.4.2. Interpolacion Bilineal

En este tipo de interpolaciones, su manera de encontrar las HRTFs desconocidas es di-
ferente a la lineal adyacente ya que no se utiliza solo los vecinos que estén en la misma
elevacién o azimut, i.e., utiliza ambos para encontrar sus cuatro puntos vecinos mas cerca-
nos. ldealmente los vecinos forman un cuadrado en el caso de que la malla en la que las
HRTFs fueron medidas sea uniforme (ver Figura 1.20).

Donde
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Figura 1.20: llustracion de la interpolacién bilineal [1].

f4iq - €8 la distancia entre dos puntos vecinos adyacentes en una misma elevacion.

ogria - €S la distancia entre dos puntos vecinos adyacentes en un mismo angulo de azimut.
A6 : es la distancia desde el punto objetivo (punto dentro del cuadrado) hasta el lado vertical
izquierdo del cuadrado.

A¢ : es la distancia desde el punto objetivo (punto dentro del cuadrado) hasta el lado hori-
zontal inferior del cuadrado.

Para esta interpolacion, se hace uso de sumas ponderadas, es decir, primero se calcula los
pesos, cuyas formulas se muestran en la Ecuacién 1.16 para cada uno de los cuatro puntos

VEecinos.
Al =(1—-A49)(1—Ay) Ar=Ap(1—Ay)

Ay = AgAy Ag=(1—-49)A (1.16)
Ab A¢

Ag = Ay =

o Gg”'d ¢ ¢gm‘d

Donde

Ay, Ao, Az, A4 son los pesos de cada uno de los puntos vecinos, respectivamente.

Luego, estos pesos son multiplicados por las HRTFs de esos mismos puntos para finalmente
sumarlas y obtener la HRTF interpolada en el punto objetivo (punto dentro del cuadrado).
La férmula para calcular la HRTF interpolada o aproximada, es la que se muestra en la
Ecuacion 1.17.

H(O,0,f)~ AtH(1, f)+ AsH(2, f) + AsH(3, f) + Ay H(4, f) (1.17)

donde:
H(1,f),H(2,f),H(3,f),H(4, f) son las HRTFs de cada uno de los puntos vecinos, respec-
tivamente.
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1.4.4.3. Interpolacién Triangular Esférica

Esta interpolaciéon es muy similar a la bilineal, tiene la misma caracteristica de buscar a
sus cuatro vecinos mas cercanos. Dicho esto, una vez encontrado los vecinos, procede a
determinar cual de los puntos es el mas cercano con respecto al punto objetivo para luego
escoger los dos puntos adyacentes con respecto al punto mas cercano. Es decir, solo utiliza
tres de los cuatro puntos para su interpolacion. Considerando que la malla en la que se
midi6 las HRTFs sea unirforme, estos tres puntos vecinos forman un triangulo que encierra al
punto objetivo como se muestra en la Figura 1.21, donde 0,4, ¢gria, A0, Ap, son las mismas
definiciones que en el método de interpolacion bilineal.

(91 ! (Dl + (Dgrid) (el +egrid ! (D1 +(Dgrid)
4 93
P
— 10—
AD
e v 2
(91 ! (Dl ) ( el + egridl q)l)

Figura 1.21: llustracién de la interpolacién triangular esférica [1].

De igual forma esta interpolacion también utiliza ponderaciones (pesos) que se calculan con
la Ecuacioén 1.18 las cuales se observan a continuacion.

Ay =(1- 49— Ay)

Ay = Ay
Ay = Ay
1.1

A — A9_|«9—91| (1.18)

0 egrid egrid

Ap |9 — ¢

A = =

¢ (bgrid (,bgrid

Después, estos pesos son multiplicados con las HRTFs de los tres puntos vecinos, respec-
tivamente para finalmente ser sumados y obtener las HRTFs desconocidas (HRTF aproxi-
mada) en el determinado punto objetivo mediante la Ecuacion 1.19.

H(0,, f) = AtH(1, f) + A2H(2, f) + AsH (4, f) (1.19)

1.4.4.4. Interpolacién Splines Cubicos

La interpolacion por splines cubicos es uno de los mas sencillos de implementar ya que la
herramienta de programacién MATLAB tiene una funcién destinada para hacer uso de este
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Figura 1.22: Ejemplo de la distorsion espectral (zona naranja).

modelo matematico. Con respecto a esta interpolacién, consiste en determinar un polinomio
de tercer orden que sea capaz de pasar por dos puntos vecinos cercanos al punto objetivo.
De manera que una vez se determine ese polinomio, Unicamente solo se ingrese las ubica-
ciones de donde queremos conocer las HRTFs, junto con las HRTFs y ubicaciones de los
puntos vecinos y este nos devuelva las HRTFs interpoladas. En este caso las ubicaciones
son los azimuts y las elevaciones que son nuestras direcciones del sistema de coordenadas
esféricas.

1.4.5. Distorsion Espectral

Al concluir el proceso de interpolaciéon de las HRTFs es necesario saber que tan aproximado
resulta las HRTFs interpoladas con respectos a las originales. Por tanto se utiliza la distorsién
espectral o también cominmente llamada spectral distortion, el cual es una métrica que
permite calcular el margen de error que existe entre las dos funciones de transferencia.

A continuacion, se presenta una grafica (Figura 1.22) que muestra la diferencia entre una
HRTF real y la interpolada, i.e., se refiere a la zona de color naranja.

En cuanto a la manera de calcularla, primeramente las unidades al ser del tipo adimensional
en la distorsion espectral se las expresa en dB. La férmula que utiliza se basa en la raiz
cuadrada del error cuadratico medio que se calcula con la ecuacién 1.20.

1 HE)
SDa = | =3 [ 20t0g10 X 1.20
M Nf - glO|H(k)| ( )

donde:

Ny, es el numero de componentes de frecuencia.
H(k), son las HRTFs originales.

H(k), son las HRTFs interpoladas.
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2. METODOLOGIA

El presente capitulo tiene como objetivo explicar de que manera o a través de que procedi-
mientos fueron posibles la implementacion de los métodos de interpolacion en HRTFs.

La Seccion 2.1 se refiere Unicamente a la creacion de la base de datos principal que es
utilizada para aplicar los métodos de interpolacién. Por otro lado, la Seccién 2.2 explica
como fueron creados los 4 métodos de interpolacion en Matlab.

2.1. Creacion de la base de datos general

Para esta Seccion se detalla todos los procesos necesarios para la creacion de una base
de datos que contiene informacion de todas las direcciones y HRTFs de todos los sujetos.
La Seccion 2.1.1 describe los pasos para obtener los archivos en formato SOFA, los cuales
sirvieron en la construccion de la base de datos general. Mientras que la Seccién 2.1.2 ex-
plica la exportacion y compilacién de dichos archivos a través del Matlab. Luego la siguiente
Seccidn (2.1.3) trata sobre como unificar toda la informacién extraida de cada uno de los ar-
chivos del formato SOFA. Por ultimo la Seccién 2.1.4 indica las restricciones que se deben
aplicar a las HRTFs de todos los sujetos previo a la interpolacion.

2.1.1. Obtencion de los archivos SOFA

En esta seccion se explica los pasos para obtener los archivos del formato SOFA [2], los
cuales contienen informacion esencial para cada sujeto y estas son: sus direcciones (azimut
y elevacion) en coordenadas esféricas y las HRIRs.

Con respecto a dichos archivos, se los obtiene a través del siguiente enlace web: http:
//sofacoustics.org/data/database/ari/. Luego, al ingresar a dicha pagina web, se en-
cuentran los archivos en formato SOFA (Figura 2.1) los cuales se deben descargar para
posteriormente exportarlos al Matlab. Ademas hay que resaltar que cada uno de los archi-
vos que se encuentran en el enlace representa a una base de datos completa para un solo
sujeto. En otras palabras, existen 89 archivos o bases de datos que corresponden a 89
sujetos respectivamente.

2.1.2. Exportacién y compilacion de archivos SOFA al Matlab

Para empezar con la exportacion de los archivos SOFA, es necesario tener todos los archi-
vos ya descargados en el computador para luego almacenar toda la informacién en una sola
carpeta que la llamaremos dtf_nhs.

Luego de que los archivos ya fueron guardados en el programa, se utiliza un Script llamado
inicio.m el cual nos permite compilar cada uno de los archivos SOFA para poder extraer su
contenido de manera individual. El cédigo del Script es el siguiente:

Segmento de coédigo 2.1: Script inicio.m

1 SOFAstart; %arga todas las librerias necesarias del formato SOFA
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Index of /data/database/ari

Name Last modified Size Description

4 Parent Directory

[#] dtf nh2 sofa 2014-05-23 11:39 2.9M
[#) dif nhd sofa 2014-05-23 11:39 2.9M
[# stf nhs sofa 2014-05-23 11:39 2.9M
[#] dif nhs sofa 2014-05-23 11:40 2.9M
[ 9tf nhl0.sofa 2014-05-23 11:40 2. 9M
[#] dif nhll sofa 2014-05-23 11:40 2.9M
[#] 9tf nhiz sofa 2014-05-23 11:40 2. 9M
[ dtf nhl3 sofa 2014-05-23 11:40 2.9M
[P atf nhis sofa 2014-05-23 11:40 2.9M
[P sitf nhls.sofa 2014-05-23 11-40 2 9M
[#] 9tf_ohl6.sofa 2014-05-23 11:40 2.9M

Figura 2.1: Bases de datos formato SOFA [2].

2 J%argo a la variable hrtf todo el contenido de un determinado sujeto (archivo)

Tse el

3 hrtf=SOFAload('dtf nh2.sofa');

dtf_nh2.sofa

carga

archivo cuyo nombre es ...

Realizado todos los pasos anteriores, se procede a la compilacion del cédigo para que pos-
teriormente devuelva una estructura de datos de un determinado archivo (sujeto) que se
almacena en la variable hrtf, la cual esta creada y ubicada en el workspace del Matlab.

Al abrir la variable hrtf, el cual es una estructura de datos, se encuentran 47 campos de
entre los cuales solo nos interesan 2; el campo SourcePosition Y €l campo Data (Figura 2.2).
Si se desea una descripcion completa de los 47 campos, esta se encuentra detallada en el

J MATLAB R2018a - academic use
HOME PLOTS
EJJ_F [ Open > Rows Columns r==n - .. Transpose
New from [ Print ~ | | | | InsertField Delete Field _  Sort
VARIABLE SELECTION EDIT |
P EE » C: » Users » ADMIN » Documents » MATLAB » dtf_nhs
Current Folder @ [ Variables - hrtf
Name = ~ | bhrtf |
|| dtf_nh2.sofa ~ ['_’glnn struct with 47 fields
[ ] dtf_nh4.sofa
| dtf_nh5.sofa Field Value
L] dtf_nh&.sofa =["] ReceiverPosition_T... ‘cartesian’
|_| dtf_nh10.sofa -|"| ReceiverPosition_... 'metre’
_! dtf_nh11.sofa - SourcePosition 1550x3 double
] dtf_nh12.sofa |=|n| SourcePosition_Ty... ‘spherical
| dtf_nh13.sofa c|r| SourcePosition_U... ‘'degree, degree, metre'
1 dtf_nhl4.sofa -1 EmitterPosition [0o00]
_| dtf_nh15.s0fa <[] EmitterPosition_Ty... ‘cartesian’
L] dtf_nh16.sofa <|5| EmitterPosition_U... ‘metre’
L] dtf_nh17.sofa ] ListenerUp [0o01]
L] dtf_nh18.sofa H ListenerView [100]
L] dtf_nh19.sofa <[] ListenerView_Type ‘cartesian’
| dtf nh21.sofa ¥ [l ListenerView_Units  ‘metre’
Details HH MeasurementSour... 7550x7 double
Workspace @ | - MeasurementAud... 1550x2 double
Name = Value = 4 Wind
W N
| = stmctl omman indow
fx >>

Figura 2.2: Contenido variable hrtf.

El campo SourcePosition como se muestra en la Figura 2.2 es una matriz cuyas dimensiones
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Tabla 2.1: Contenido del campo Data.

Campo Valor Descripcion
IR [1550x2x256] Contiene las HRIRs medidas.
SamplingRate 48000 Frecuencia de muestreo.
SamplingRate_Units ‘Hertz’ Unidagies de muestreo de la fre-
cuencia de muestreo.
Tiempo de llegada en muestras pa-
Delay [00] ra cada receptor (Time of Arrival,

TOA).

son 1550 filas por 3 columnas, la cual contiene todas las direcciones de las fuentes sonoras
para un solo sujeto (Figura 2.3). Ademas estas direcciones son las mismas para todos los
sujetos y se encuentran en coordenadas esféricas.

P% Variables - hrtf.SourcePosition

| hrtf hrtf.ScurcePosition
hrif.SourcePosition
1 2 =
1| q -30 1.2000
2 180 -25 1.2000
3 O -20 1.2000
4 180 -15 1.2000
5 O -10 1.2000
& 180 -5 1.2000
T4 O O 1.2000
8 180 = 1.2000
S O 10 1.2000
10 180 15 1.2000
11 O 20 1.2000
12 180 25 1.2000

Figura 2.3: Contenido campo SourcePosition.

Por otra parte, el campo Data es otra estructura de datos cuyo contenido se muestra en
la Tabla 2.1. De manera que para esta estructura de datos se utiliza tnicamente el campo
IR el cual contiene todas las HRIRs, cuyas dimensiones son 1550x2x256, i.e., existen 256
mediciones de HRIRs para cada una de las 1550 direcciones y para cada oido. Por ultimo, se
debe mencionar que todo el procedimiento ya explicado anteriormente, se debe repetir para
cada uno de los archivos que se encuentran en la carpeta dtf_nhs. Finalmente, la creacion
de la base de datos con la informacién de todos los usuarios, se lo explica en la siguiente
seccion.

2.1.3. Creacion de la base de datos general

El siguiente punto a tratar es sobre la creacién de una base de datos que contiene la infor-
macion de las direcciones y HRIRs de todos los sujetos, las cuales fueron extraidas ante-
riormente para cada archivo SOFA.

Para llevarlo acabo, lo primero a crear es una matriz que contenga todas las HRIRs de los
sujetos para ambos oidos, ya que esta integra la base de datos.
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Tabla 2.2: Base de datos definitiva
Sujeto Azimut Elevacion Oido HRTF
1 10 30 1 [1x73]
2 12.5 =30 1 [1x73]
3 30 10 2 [1x73]
4 35 0 1 [1x73]
5 40 80 2 [1x73]
6 425 15 2 [1x73]

2.1.4. Preprocesamiento de las HRIRs

Una vez creada la base de datos general, es necesario preprocesar las HRIRs para conver-
tirlas en HRTFs.

Por lo tanto, se utiliza el Script llamado impulsoafunciondetransferencia.m, €l cual aplica la
Transformada de Fourier a las respuestas de impulso con el objetivo de obtener las HRTFs.

Segmento de codigo 2.2: Script impulsoafunciondetransferencia.m

1 Ne=size (HRIR_todos,2); %btengo el numero de componentes de frecuencia (256)
2 Y%plico transformada de Fourier para todas las HRIRs del sujeto

3 % calculo su modulo ya que solo se mnecesita las magnitudes

4 todas. HRTF=abs (fft (HRIR_todos,N,2))/N;

5 %ec toma la mitad de componentes de frecuencia (129) ya que se repiten
6 Y%l aplicar la transformada de Fourier

7 mitad_HRTF=todas_ HRTF (: ,1: floor (N/2)+1);

8 %lebido a que se recorta la mitad de componentes de frecuencia

9 %e pierde esa energia por lo que se duplica la energia

10 % la mitad de las componentes escogidas

1 mitad HRTF (:,2 :end—1)=2«mitad HRTF (:,2 :end—1);

12 %sta es la HRTF que se obtiene finalmente

13 HRTF=mitad_ HRTF;

Luego de haber cambiado las HRIRs por HRTFs, se procede a hacer un ultimo preproce-
samiento que se aplica sobre las HRTFs, el cual consiste en filtrar las 129 componentes de
frecuencia a través de un filtro ideal pasa banda cuya banda de frecuencia va desde los 200
Hz hasta los 14 KHz [35], con lo cual se preserva 73 componentes.

Finalmente, tras realizar todos los procedimientos descritos anteriormente, se tiene la base
de datos general descrita en la Tabla 2.2, |la cual se utiliza para aplicar en los cuatro métodos
de interpolacién que se describen en las siguientes Secciones.

2.2. Algoritmos de interpolacion para HRTFs

La presente Seccion esta destinada a indicar los algoritmos implementados para cada uno
de los cuatro métodos de interpolacion. Un parametro importante en el proceso de interpo-
lacion son los pasos de azimut y elevacion, los cuales sirven para declarar puntos vecinos
de todo el conjunto de puntos (ubicaciones de las fuentes sonoras). En otras palabras, los
pasos indican cada cuanto saltos de puntos a un punto se lo asigna como punto vecino. De
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manera que al referirse a los pasos de azimut, quiere decir que se asignan puntos vecinos
cada cierto nimero de salto de puntos que se encuentran a lo largo de una determinada ele-
vacién. A continuacién en la Figura 2.4 se presenta un ejemplo de la asignacién de vecinos
y objetivos dado un paso de azimut igual a 2.

PASOS DE AZIMUT = 2
80 x 0 X o x 0 0 x 0 X

x0x0x0 x 0 x o X o x 0O x 0 x 0 «x 0 X 0 X 0 x0x
X0 x0Ox0x O x 0x0 x O x O x O x O x O x 0 x OxO x O xOxO0OxO0x
60px0Ox0x0x0x O x O xOx O x O x O x O xOx O x O x O x O xOx O x O XxOx0Ox0xO0x
XXOx0xXx0 x 0 x0 x Ox Ox O xO0 x0 x Ox Ox O xO xO x Ox Ox OxX0x00x
OXxXXO0XXx 0x 0x 00 x0 x0x0x0 x0x0x 0x0x0x O0x X0x0 x 0 xX0x0xxx
X000 x 0 x0 x X0 x Ox 0 x 0 x 0x 0 x 0 x 0x0x0xO0x0x0xXx 0x 0 x 0x0x0x0xX0X0x
403X 00 XX X Ox Ox O xO xO x Ox O XxO x Ox Ox O xXx O XxO xO x Ox O xO x 0x Ox O x0 0 XX 00X x
OX 00X X Ox Ox 0X0x0 xOx Ox Ox Ox Ox OXx0O xO xO xO xO xOx Oxx0 x0O x0O xOx O 000 x
XX OO0 XX 0 xOx OXx0Xx0 xO xOx Ox0 xOx OXx0 xOx Ox0O xOx Ox OxXOx0 x0Ox 0% 000 PO O
OOOX OO0 x 0x0x 0x0x OxOx OxOx OxOx OxOx OxOx OxOx Ox0Ox 0OxOx 0x0x OxO0x COOK OO«
20GO 000K OO0 Xx0X OXOX00 XxOXx0OXx0 XxOX0OX0 xOXx0x0x 0XxOx0Ox 0OXxOx0x GOXx0x0 X0 XxOO OO0 OO«
POOVO XPOOOXOXx0x0x OXX0x0OXx0Xx0x0x OXxOXx0Ox0Ox0Ox0x0 xOx0Ox0x0x0xXX0 x0x0x0 X000 OO0
OO0 0Xx0X0Xx0Xx0x0%x0 xOXx0OXx0OXx0Xx0Xx0xXx0x0x0x0x0x0x 0x0x0x0x0Xx0 X0 X0 OO0
OO0t 0X0X0X0Xx0Xx0x0 xOXx0OXx0OXx0Xx0Xx0Xxx0x0Xx0x0x0x0x 0x0x0x0x0Xx0 X000 0000«
0BOOVOOOOOOO X 0X0OX0OXx0Xx0OX0OXx0Xx0Xx0Xx0Xx0Xx0Xx0Xx0x0x0Xx0Xx0Xx0x0x0x0x0x0X0 X0 Xx0OOOCOOOOK
OO0 0Xx0X0X0x0Xx0%x0 xOXx0OXx0OXx0Xx0x0xXx0x0Xx0Xx0x0x0x 0x0x0x0x0Xx0 X000 OO0
POCOO XOOOCt0Xx0Xx0Xx0x0x0x0 xOXx0OXx0OXx0Xx0x0xXx0x0x0x0x0x0x 0x0x0x0x0x0x0X0P00C OOOTK
POOOO XOPOOXOX0OXx0x OXXOXx0OX0OXx0OXx0x OXOXxOXxOx0Ox0Ox0 xOx0Xx0OxO0x0xXX0O X0 x0x0 X0 OO
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Figura 2.4: Ejemplo pasos de azimut.

Por otro lado para los pasos de elevacion, estos se encargan de asignar puntos vecinos de
un conjunto de puntos que se encuentran a lo largo de un determinado azimut. Un ejemplo
ilustrativo es el de la Figura 2.5, en el cual se asighan vecinos y objetivos dado un paso de
elevacion igual a 2.

N PA§O ELXEVACION =x2
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Figura 2.5: Ejemplo pasos de elevacién.

Por ultimo, también existe la posibilidad de que en un mismo conjunto de puntos, exista
el uso de ambos pasos (i.e. azimut y elevacion), los cuales se aplican en los métodos de
interpolacion bilineal, triangular esférica y splines cubicos. mientras que el método de inter-
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polacion lineal adyacente utiliza solamente el paso de azimut 6 el de elevacién, mas no las
dos al mismo tiempo. De igual forma, la Figura 2.6 es un ejemplo ilustrativo en donde se
aplica la combinacién de pasos de azimut y elevacion iguales a 2 para la declaracion de
vecinos y objetivos.

s x N . . N N N PASO é\ZIMl;l(T:Z & PASO ELEXVACION=2X . N . N N
x O x O x O x o x e} x o x [e] x e} x o x o x o x O x 0 x X__puntos objetivos

60Gx0OXx0x0OxOx O x O
XXX XX KKK X X X X X X
MOXXOXOX0%x O x O x

XX 30000 XK XX XK X X X XX

40(OX OO XX X O« Ox O xO xO x Ox O xO x Ox Ox O »x O xO xO x Ox O xO x
X XXX 300¢ 00K XX X XX XX XMXKXX XXX XX XX XX XX XXX XX XX XX XX XXX XXXXX XX X
PO OO GOV XX O XxOx OXOX X0 xO XOx OXO XxOx OXxO XxOx OXO XOx OXx OXxKOXO XOx OXK OO PO O¢
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X0000K X X X X x x X X X X X XX0000000
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XK XX 00000 X X X X X X X 300X X X X X X X X XX X XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XX0K X X X X X X XXX000K XXX
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Figura 2.6: Ejemplo combinacién de ambos pasos.

2.2.1. Algoritmo para la interpolacién lineal adyacente

Este tipo de interpolacion tiene dos variantes que son lineal por azimut y lineal por elevacion.
A continuacién se describen ambas formas.

2.2.1.1. Algoritmo de interpolacién lineal por azimut

Este método es uno de los mas sencillos de implementar, debido a que su interpolacién
se da unicamente a nivel de azimut, i.e., en los puntos cuyos azimuts se encuentren en
una determinada elevacion. Lo primero a realizar es la asignacién de puntos vecinos (i.e.
HRTFs conocidas) y objetivos (HRTFs por interpolar) dado un determinado paso de azimut.
Luego se procede a calcular los pesos con las Ecuaciones 1.10y 1.11 para cada uno de los
vecinos de un determinado objetivo. El siguiente segmento de cédigo extraido de la Funcion
lineal__adyacente_ azimut.m muestra la implementacién en Matlab de este método.

Segmento de coédigo 2.3: Funcién lineal_adyacente_azimut.m

1 %ste lazo se encarga de calcular los pesos de los 2 vecinos
2 Y%ara cada uno de los puntos objetivos

3 for i=l:length(tab_ang_veci_infe_izq.azimut)

4 peso_superior (i)=(obje_orden_der.azimut (i) ...

5 —tab_ang_ veci_infe_der.azimut(i)) ...

6 /(tab_ang veci_ supe_der.azimut(i)—tab_ang veci_infe der.azimut(i));
7 peso_inferior (i)=l-peso_superior (i);

8 end

9 peso_superior=peso_ superior ';

10 peso_inferior=peso_inferior ';
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Finalmente, ya calculado todos los pesos de los vecinos para cada punto objetivo, se pro-
cede a calcular las HRTFs aproximadas con la Ecuacién 1.12, la cual se encuentra imple-
mentada en la Funcién interpolacion_ lineal_adyacente_ azimut.m.

Segmento de codigo 2.4: Funcion interpolacion_lineal_adyacente_azimut.m

1 for i=Il:length(tab_ang veci_ infe izq.azimut)

2 HRTF_INTER IZQ(i,1:length (OBJETIVO_IZQHRTF (1 ,:)))=(peso_superior (i) ...
3 «tab_ang veci_supe izq.HRTF (i,:))+(peso_inferior(i)...

4 xtab_ang_veci_infe_izq . HRTF (i ,:));

5 HRTF_INTER DER(i,1:length (OBJETIVO_IZQHRTF (1 ,:)))=(peso_superior (i) ...
6 xtab_ang veci supe der.HRTF(i,:))+(peso_inferior(i)...

7 xtab_ang_veci_infe_der. HRTF (i ,:));

8 end

o OBJETIVO_IZQHRTF_INTER=HRTF_INTER,_IZQ;
10 OBJETIVO_DERHRTF_INTER=HRTF INTER_DER;
1 OBJETIVO_FINAL=[OBJETIVO_IZQ;:OBJETIVO_DER] ;

2.2.1.2. Algoritmo de interpolacioén lineal por elevacién

Para esta interpolacion, el algoritmo es semejante al de la lineal adyacente por azimut, solo
que la interpolacion esta vez es a nivel de elevacion, i.e, se da en los puntos cuyas eleva-
ciones se encuentren en un determinado azimut. Sin embargo, existe una inconsistencia al
momento de declarar vecinos y objetivos de acuerdo al paso de elevacion, debido a que el
método de interpolacion lineal adyacente asume que la malla en la que las HRTFs fueron
medidas es uniforme. Para el caso de la base de datos ARI esto no se cumple ya que fue
medida en una malla no uniforme, lo que nos obliga a adaptar el método para resolver este
problema. Un ejemplo de este inconveniente se aprecia en la Figura 2.7, en la cual se puede
observar que existen puntos objetivos con vecinos bien definidos y no definidos debido al
problema ya mencionado de no uniformidad.

Por tal motivo, se utiliza el concepto de distancias euclidianas, las cuales consisten en cal-
cular la distancia entre dos puntos en coordenadas cartesianas. La Ecuacion 2.1 es la que
indica como calcular dicha distancia.

de(P1, Py) = /(w2 — 31)2 + (y2 — 11)? 2.1)

donde

dg : Es la distancia euclidiana.

Py, P, : Son puntos en coordenadas cartesianas entre los que se obtendra la distancia.
(z1,y1) : Son las coordenadas cartesianas de P;.

(z2,2) : Son las coordenadas cartesianas de P.

De esta manera, cuando se calculen las distancias entre todos los puntos vecinos de una
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X--->puntos objetivos 0O--->puntos vecinos

elevacion (°)

A vecinos vecinos
bien definidos no definidos
wet[6] | [o] | [6] [0

50 XX %X
0° 0] 1O 0 |0
—f—t—t———f———Pazimut (°)

105°107.5° 110° 112,5°115° 117,5° 120° 122.5°

Figura 2.7: Problema de no uniformidad en elevacion de la base de datos ARI.

determinada elevacién con respecto al objetivo, se determina el punto vecino cuya distancia
euclidiana sea la mas corta entre todos los vecinos en esa elevacion. La figura 2.8 muestra
un ejemplo ilustrativo de el procedimiento de seleccion de vecino para el caso no uniforme.

elevacion (°)

A dmin: distancia minima en la elevacion superior
dmin': distancia minima en la elevacion inferior

100+ | 10
ol o)

“ dmin’

XX
10— 0" 0
—f—f—————+—Ppazimut (°)

105°107.5° 110° 112,5° 115° 117.5° 120° 122.5°

Figura 2.8: Aplicacion de la distancia euclidiana como solucién a la no uniformidad.

El procedimiento mencionado, se implement6 en Matlab como una funcién cuyo nombre es
euclidiano.m, el cual se encarga de buscar los dos vecinos mas cercanos al objetivo cuando se
interpole por elevacion considerando la no uniformidad de la malla en que las HRTFs fueron
medidas. Pero previamente se debe convertir las coordenadas esféricas a cartesianas, en
donde la funcién de Matlab sph2cart se encarga de dicha tarea.

Segmento de codigo 2.5: Funcion euclidiano.m
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1

function [Y]=euclidiano (obje,veci)
for i=1:size (obje,1)
for j=l:size(veci, 1)
%pdist2 es
distancia (j)=pdist2(obje(i,:) ,veci(j,:));

la que calcula la distancia euclidiana

end
% identifica la distancia mas corta y su ubicacion
[valor ,idxvalor]=min(distancia);
ubicacion (i)=idxvalor;
end

Y=ubicacion ;

Luego de aplicar la solucién a dichas no uniformidades para poder asignar los vecinos y
objetivos, se procede al calculo de los pesos de los 2 vecinos para cada objetivo, con las

Ecuaciones 1.13 y 1.14. El segmento de codigo 2.6 extraido de la Funcion lineal adya. ...
cente__elevacion2.m calcula los pesos de los vecinos.

Segmento de codigo 2.6: Funcién lineal_adyacente_elevacion2.m

%n este lazo se calcula los pesos de cada punto objetivo
%on sus respectivos 2 vecinos
for i=1:length(tabla_objetivo_gen_izq.elevacion)
peso_superior (i)=(tabla_objetivo_gen_izq.elevacion(i)—...
tabla_ vecino_infe_gen_izq.elevacion(i))/...
(tabla_vecino_supe_gen_izq.elevacion(i)—...
tabla_ vecino_infe_gen_izq.elevacion(i));
peso_inferior (i)=l—-peso_superior(i);
end

'

peso__superior=peso_ superior ';

peso_inferior=peso_ inferior ';

Para concluir con el método de interpolacion, se utiliza la Ecuacion 1.15 para implementarlo

en la Funcion interpolacion_ linealadyacente_ elevacion.m el cual calcula las HRTFs interpola-
das o aproximadas en los puntos objetivos.

Segmento de cédigo 2.7: Funcion interpolacion_lineal_adyacente_elevacion.m

%ste lazo calcula la HRTF aproximada para cada objetivo
%n donde usa las HRTFs de sus 2 vecinos con sus respectivos pesos
for i=l:length (OBJETIVO_IZQ.elevacion)

HRTF_INTER_17ZQ(i,1:length (OBJETIVO_IZQHRTF(1,:)))=...

(peso_superior (i)=*tabla_vecino_supe_gen_izq.HRTF (i

=
-z
S ¥

(peso_inferior (i)=*tabla_vecino_infe_gen_izq. HRTF (i
HRTF INTER DER(i,1:length (OBJETIVO IZQHRTF(1,:)))=...

(peso_superior (i)*tabla_vecino_supe_gen der.HRTF (i,:)

~—

)
(peso__inferior (i)xtabla_vecino_infe_gen_der. HRTF (i ,:));

end
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2.2.2. Algoritmo para la interpolacion bilineal

El presente método se diferencia de los anteriores por la manera de buscar vecinos para
cada uno de sus puntos objetivos de la malla de medicién de HRTFs. Esta interpolacion
comienza con la asignacion de vecinos y objetivos a través del uso de los pasos de azimut y
elevacion al mismo tiempo. Después de esto, cada punto objetivo debe buscar los 4 puntos
vecinos mas cercanos, de manera que se forme una cuadricula de mediciones. Un ejemplo
ilustrativo es el de la Figura 2.9 que muestra como los cuatro puntos vecinos forman una
cuadricula de mediciones con pasos de azimut y elevacién igual a 2.

PASO AZIMUT=2 & PASO ELEVACION=2

elevaciones (°) --->punto objetivo de los 4 vecinos
A
2000 X 0O+ X0 X0
15°1 X X X X X X X
10O X O X {0 X 0
s+ X X X X X X X
0° T O X O X O X O
I \ 1 { | | | . o
B w0l o b 1is 1vee e P oamut ()

Figura 2.9: Interpolacion Bilineal en malla uniforme de mediciones de HRTFs.

Para lo que corresponde a la busqueda de los 4 vecinos mas cercanos con respecto al
objetivo, el Segmento de codigo 2.8 que se obtiene de la Funcién bilineal.m, nos permite
dicha tarea.

Segmento de codigo 2.8: Funcion bilineal.m

1 %ste lazo se encarga de buscar los 4 vecinos mas cercanos
2 Ypara cad: le los 5 objetivos is
para cada uno de los puntos objetivos que existen
3 for i=1l:size(OBJ,1)
4 Y%orrection__four__points es una funcion implementada que busca 4 vecinos

5 Ycercanos al objetivo

6 four_neighbours=[four_neighbours;correction_four_ points(OBJ(i,:), ...
7 VEC_modify, elev__unicasl ,elev__unicas2) |;
8 end

Sin embargo, la interpolacién se da correctamente siempre y cuando la malla de medicion
sea uniforme tal como se vio en la Figura 2.9. De manera que si la malla de medicién es no
uniforme, no podemos utilizar directamente las Ecuaciones 1.16 para calcular los pesos de
dichos vecinos. En otras palabras, cuando la malla es no uniforme, al buscar los 4 vecinos
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mas cercanos no necesariamente se forma un cuadrado, sino un poligono irregular de 4
lados, tal como se aprecia en la Figura 2.10 para una malla de mediciones no uniforme con
vecinos y objetivos para pasos de azimut y elevacion igual a 2.

PASO AZIMUT=2 & PASO ELEVACION=2

elevaciones (°) -=->punto objetivo de los 4 vecinos
A
0° + O 7X r.) X

X X X X

-10° +—X o X 0

150+ X X X X X

20°+0 X X 0
—t——+——+——+—+——+—+——+—+—+Ppazimut (°)
55° 57.5° 60° 62.5° 65° 67.5° 70° 72.5° 75° 77.5° 80°

Figura 2.10: Interpolacion Bilineal en malla de mediciones HRTF no uniforme.

Con respecto a las ecuaciones de los pesos para el caso de ser una malla de mediciones
no uniforme, es claro que la Ecuacién 1.16 no tiene validez para aquello. Sin embargo,
como solucién ante esta irregularidad, se realiza un andlisis matematico sobre el origen de
la ecuacion mencionada anteriormente.

El origen de las féormulas que permiten determinar los pesos en el método bilineal, nacen de
una razon entre areas que se producen al momento de dividir a la cuadricula de medicién
en 4 partes a partir de la ubicacion interior del punto objetivo. En otras palabras, cada peso
de los 4 vecinos no es mas que una razon entre su proporcion de area y el area total de la
cuadricula de medicién, tal como se ve en la Figura 2.11.

Ademas es importante mencionar que el area mas grande de las 4, corresponde al punto
vecino mas cercano al objetivo, mientras que el area mas pequefa corresponde al punto
vecino mas lejano al objetivo.

De manera que al analizar las areas 1, 2, 3 y 4 en términos de azimuts y elevaciones resulta
las siguientes ecuaciones:

areal = A0 x (¢, — Ad)

area2 = A x A¢p

aread = A¢ x (6, — A0)

aread = (¢g — Ap) * (04 — Af)

2.2)
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X--->punto objetivo
AB
“—>

P4(61,01+0g) P3(61+6g,01+dg)

(peso en P1) Al=area3 / area total
(peso en P2) A2=area4 / area total
(peso en P3) A3=dreal / érea total
(peso en P4) Ad=drea2 / érea total

®g

AO

<%

P1(81,01) Y @

OV P2(81+6g,01)

'
Ld

r N

09

Figura 2.11: Origen del calculo de pesos en interpolacion bilineal.

Por tanto, los pesos de los cuatro vecinos quedan de la siguiente forma:

A — Af x (pg — Ag)
=222\ — 2P
Og * dg
_ Af0xAg
A= Og * dg
Ay — Ag (6, — AG) (2.3)
bg * 04
o (09— B6) (8, — 20)
4 $g * 04
Observe que si se define
4,200 4 8
Og g (2.4)

se llegan a las mismas expresiones explicadas en las Ecuaciones 1.16. Por tanto, asi queda
demostrado el analisis matematico que describe el origen de las ecuaciones para el calculo
de pesos en el método Bilineal.

Entonces, considerando el anterior analisis y para adaptarlo a la no uniformidad de la base
de datos, la Figura 2.12 indica como combinar el concepto de razén de areas en la malla
de medicion no uniforme. Por tal motivo, el presente proyecto propone trazar una cruz en el
punto objetivo, de manera que se divida a los poligonos de 4 lados en 4 partes (i.e. 4 areas).

Después se determina sus areas para finalmente obtener los pesos de cada uno de los 4
vecinos. Sin embargo, vuelve a nacer un nuevo problema. Todos los puntos pertenecientes
ala malla de mediciones de HRTFs, sean objetivos o vecinos son parte de una esfera donde
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PASO AZIMUT=2 & PASO ELEVACION=2

elevaciones (°) --->punto objetivo de los 4 vecinos
A

0+ 0 X / X /'_') ! X

A X :/ X

-10° T X T c/ 7 & O

X

-15° X X X

24 0 X X 0

——t——+——+—+——+—+—+—+—+—+Ppazimut (°)
55° 57.5° 60° 62.5° 65° 67.5° 70° 72.,5° 75° 77.5° 80°

Figura 2.12: Divisién en 4 areas en malla de mediciones HRTFs no uniforme.

obviamente sus coordenadas son 3D. Para resolver esta inconsistencia, se mapea los pun-
tos 3D a 2D donde se asume que estos puntos pertenecen a una variedad (Manifold [36]),
i.e., asumase que los puntos son localmente lineales y globalmente no lineales (i.e. porque
forman una esfera). Un ejemplo ilustrativo es el que se presenta en la Figura 2.13, donde
se aprecia que de manera global la tierra es una esfera (i.e. no lineal) pero si se ubica en
un punto especifico sobre la esfera, el entorno se puede aproximar como una superficie 2D
lineal. Observe que las mediciones de las HRTFs son realizadas sobre una esfera por lo que
asumir que puntos cercanos forman una variedad es una suposiciéon adecuada. Este mapeo

MARISCAL SUCRE

Pontificia

LA FLORESTA

Figura 2.13: Diferencia entre puntos globales no lineales (i.e. puntos 3D) y puntos lineal-
mente locales (i.e. puntos 2D).

puede ser realizado con PCA (Principal Component Analysis [37]), el cual es un conocido
y ampliamente utilizado método de reduccién de dimensionalidad que permite mapear los
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puntos 3d a un plano 2d. Por tanto, hacemos uso de la funcion nativa de Matlab, llamada
pea, la cual se encuentra implementada en la Funcién pesos_ bilineal.m.

Finalmente, ya realizado el cambio de dimensionalidad, se procede a dividir al poligono de
medicién en 4 partes para posteriormente calcular las areas y después sus pesos.

2.2.3. Algoritmo para la interpolacidn triangular esférica

El presente método de interpolacién es idéntico al de la Bilineal, solo que este tiene un pro-
ceso adicional al momento de seleccionar sus vecinos. Es decir, al momento de encontrar
sus 4 puntos vecinos mas cercanos, procede a determinar cual de los puntos es el mas
cercano con respecto al punto objetivo para luego escoger los dos puntos adyacentes con
respecto al punto mas cercano. En resumen, cada punto objetivo unicamente tendra 3 pun-
tos vecinos, los cuales forman un triangulo de mediciones que contienen al punto objetivo,
tal como se muestra en la Figura 2.14 para una malla de mediciones con pasos de azimut y
elevacion igual a 2.

PASO AZIMUT=2 & PASO ELEVACION=2

elevaciones (°) --->punto objetivo de los 4 vecinos
200 X O 0--->punto méas cercano al objetivo
0--->puntos adyacentes al punto mas cercano

150+ X

10° + ©)]

5° T XXX

0° + 0O X 0

——t——————F——+——+—p azimut (°)
105° 107.5° 110° 112.5° 115° 117.5° 120°

Figura 2.14: Interpolacion Triangular Esférica en malla de mediciones HRTF uniforme.

Para lo que corresponde a la busqueda de los 4 vecinos mas cercanos con respecto al obje-
tivo, de igual manera, la Funcion bilincal.m se encarga de esa accion. Luego implementamos
una funcion llamada triang_spherical.m, la cual determina los 3 puntos vecinos mas cercanos
al objetivo.

Sin embargo, esta interpolacion se da correctamente siempre y cuando la malla de medicion
sea uniforme tal como se vio en la Figura 2.14. De manera que si la malla de medicion es no
uniforme, no podemos utilizar directamente las Ecuaciones 1.18 para calcular los pesos de
dichos vecinos. En otras palabras, cuando la malla es no uniforme, al buscar los 3 vecinos
mas cercanos no necesariamente se forma un triangulo rectangulo, tal como se aprecia en
la Figura 2.15 para una malla de medicidnes no uniforme con vecinos y objetivos para pasos
de azimut y elevacion igual a 2.
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PASO AZIMUT=2 & PASO ELEVACION=2

0--->punto mas cercano al objetivo

elevaciones (0) --->punto objetivo de los 4 vecinos ~ O~~~>puntos adyacentes al punto mas cercano
= .
s Loy .
100+ X o
504X
2040 ‘ | ¥
5=5° 57:.5° 6:0° 62:.5° 6i5° 67=.5° 7:0° 72:.5° 7:5° 77:.5° 8=0° »aZimUt (°)

Figura 2.15: Interpolacion Triang. Esf. en malla de mediciones HRTF no uniforme.

Por tal motivo, al igual que en la interpolacién Bilineal, se analiza matematicamente las
ecuaciones ya mencionadas, cuyo origen es semejante al método anterior.

En cuanto al origen de las formulas relacionadas con la interpolacién triangular esférica,
estas nacen de una razoén entre areas que se producen al momento de dividir al triangulo
de mediciones en 3 partes (3 triangulos) a partir de la unidén de 3 lineas trazadas desde los
vértices del triangulo hacia la ubicacion interior del punto objetivo. En otras palabras, cada
peso de los 3 vecinos no es mas que una razon entre su proporcion de areay el area total
del triAangulo de medicion, tal como se ve en la Figura 2.16.

Ademas es importante mencionar que cada una de las 3 areas corresponde al punto vecino
opuesto, i.e., con el punto que no tenga adyacencia a dichas areas.

De manera que al analizar las areas 1, 2 y 4 en términos de azimuts y elevaciones resulta
las siguientes ecuaciones:

Oy % (dg — AP) — (A0 * @)

AREAl = 2 5

N
AREA2 = 20% % 25)
AREA4 = %

38



P4(61,d1+0g) P3(61+6g,d1+dg)
A Q

O--->puntos vecinos

0--->punto mas cercano al objetivo

(Peso en P1) A1= AREA1 / AREA TOTAL
(Peso en P2) A2= AREA2 / AREA TOTAL

®g (Peso en P4) A4= AREA4 / AREA TOTAL

PLOLOL)  ng P2(61+6,01)
<+—r
< >

fg

Figura 2.16: Origen del calculo de pesos en la interpolacion triangular esférica.

Por tanto, los pesos de los tres vecinos quedan de la siguiente forma:

O9%(Pg—AP)—(Abx¢g)

: Ap A6
A = 2 =1 =L _ =2
¢g;‘99 gbg Qg
N
A= =5
e b (2.6)
P -V
4= Pg*lg _¢_g

Observe que al definir de igual forma que en el método de interpolacion Bilineal

Ay = % Ay = % (2.7)
g 9

se llegan a las mismas expresiones explicadas en las Ecuaciones 1.18. Por tanto, asi queda
demostrado el analisis matematico que describe el origen de las ecuaciones para el calculo
de pesos en el método triangular esférico. De igual forma, el método tiene una inconsistencia
con respecto a sus coordenadas en 3D, debido a que fueron obtenidos de una esferay la
presente interpolacion requiere que sea en 2D. Por tanto también se emplea el uso de pca
para su respectivo cambio de dimensionalidad, tal como se aplicé en el método bilineal.
Después de realizar la ultima modificacion a las coordenadas, se procede a determinar las
areas para luego calcular los respectivos pesos de los 3 vecinos que corresponden a cada
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punto objetivo. De estas tareas se encarga una funcién ya implementada en Matlab deno-
midada triang_spherical.m.

Finalmente, se procede a calcular las HRTF aproximadas o interpoladas con la Ecuacién
1.19, la cual esta implementada en la Funcién interpolacion_ triang es ferica.m.

2.2.4. Algoritmo para la interpolacion por splines cubicos

Con respecto a este ultimo método de interpolacién, es uno de los mas faciles de implemen-
tarse debido a que Matlab contiene una funcién llamada griddata, la cual tiene la opcion de
aplicar interpolaciones por splines cubicos, de manera que dicha funcién nativa de Matlab
se halla implementada en la Funcién cubic_ spline.m.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

El presente capitulo trata sobre el analisis de los resultados obtenidos de los cuatro métodos
de interpolacion en HRTFs a través de graficas de dispersion y de barras, considerando a
su vez la métrica de distorsion espectral y los parametros que son: suavizado espectral,
pasos de azimut-elevacion (puntos vecinos y objetivos), sujetos y direcciones. Por tanto se
discutiran las graficas resultantes de acuerdo ala métrica y sus parametros ya mencionados
a través de las siguientes Secciones:

La Seccion 3.1 explica los resultados de la distorsion espectral en base a la utilizacion del
suavizado espectral. La Seccién 3.2 se refiere a los resultados de la distorsion en base a
la variacion de los pasos de azimut y elevacion, mientras que la Seccion 3.3 presenta los
niveles de distorsion espectral en sujetos. Por ultimo, la Seccién 3.4 indica los resultados de
distorsion espectral de acuerdo a las direcciones de las fuentes sonoras.

3.1. Analisis del efecto del suavizado espectral

Para empezar, se analizan las graficas resultantes considerando el parametro del suavizado
espectral o Smoothing, de manera que se concluye si la distorsion espectral disminuye o
aumenta tras aplicar la métrica ya mencionada.

Por otra parte, no es posible comparar los cuatro métodos de interpolacion para todos los
pasos de azimut y elevacion, ya que algunos métodos no utilizan ambos pasos al mismo
tiempo 6 simplemente no existen determinadas combinaciones de pasos de azimut y eleva-
cion en dichos métodos, tales que producen un desbalance al momento de compararlos.
Por ejemplo, en los cuatro métodos no existe alguno que utilice paso de azimut y elevacién
igual a 1 al mismo tiempo, ya que no existiria puntos objetivos, inicamente habria puntos
vecinos sin nada que interpolar. Otro ejemplo consiste en que la interpolacion lineal adya-
cente por azimut, no acepta pasos de elevacion mayores a 1 o si fuese la lineal adyacente
por elevacion, tampoco acepta pasos de azimut mayores a 1. En pocas palabras el méto-
do de la interpolacién lineal adyacente no puede ser comparado con los demas métodos
a excepcion de una determinada combinacion de pasos de azimut y elevacion en donde si
exista para los cuatro métodos.

En cuanto a la Figura 3.1, se observa la relacion entre los pasos de elevacion y distorsion
espectral sin aplicar suavizado espectral (barras de colores) y con la utilizacion de la misma
(barras de color verde), donde al aumentar el paso de elevacion, las distorsiones espectrales
también aumentan. Entonces los resultados son correctos, debido a que un incremento de
los pasos de elevacion equivale a distanciar los puntos vecinos con respecto a los objetivos.
Por lo que las HRTFs interpoladas no tendran una correcta aproximacion con respecto a las
HRTFs originales.

Ademas, considerando el parametro del suavizado espectral, se observa que los valores de
distorsion espectral reducen notablemente en los cuatro métodos de interpolacion. También
en estos métodos se utilize o no el suavizado especitral, tienden a tener casi los mismos
valores de distorsion espectral. Esto en consecuencia de que la presente combinacion de

41



pasos causa que la mayoria de interpolaciones de los cuatro métodos se reduzcan a inter-
polaciones lineales adyacentes por elevacion.

Pasos elevacion vs Distorsion espectral
I I

;
- linel adyacente elevacion (sin suavizado )
[ bilineal (sin suavizado )

[triangular esferica (sin suavizado ) I
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[ con suavizado espectral
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Figura 3.1: Grafico de barras (Pasos elevacion vs Distorsion espectral).

Por otra parte, la Figura 3.2 muestra la relaciéon entre los pasos de azimut y la distorsion
espectral cuando se utiliza el suavizado espectral (barras de color verde) y cuando no se lo
aplica (barras de colores), de manera que en la figura se observa que al aumentar el paso de
azimut, aumenta la distorsién espectral. Esto porque al encontrarse los puntos vecinos mas
distantes de los objetivos, causan que las HRTFs interpoladas no tengan una correcta apro-
ximacion, causando que al determinar la distorsion espectral con las HRTFs interpoladas y
originales, produzcan un margen de error grande. En cuanto al suavizado espectral, se ob-
serva claramente como en la Figura 3.1, que la utilizaciéon de la misma reduce notablemente
las distorsiones especitrales.

En cuanto a las distorsiones espectrales en cada uno de los cuatro métodos para diferentes
pasos de azimut, se observa que el método que presenta menores distorsiones es la lineal
adyacente, debido a que existe un desbalance con respecto al resto de métodos. Es decir, la
lineal adyacente contiene Unicamente puntos objetivos provenientes de pasos de elevacion
iguales a 1y los demas métodos contienen puntos objetivos derivados de pasos de elevacion
que van desde 1 hasta 6. Entonces, al tener menos puntos objetivos (HRTFs interpoladas),
la distorsion espectral no sera tan elevada como para el resto de métodos que contienen
mayor cantidad de puntos objetivos, los cuales conducen a una distorsibn mas elevada.
Por lo tanto, se descarta momentaneamente dicho método para comparar los tres métodos
restantes, de manera que los métodos cuya distorsion espectral es baja, son la bilineal y
splines cubicos. Este resultado se produce al utilizar mas puntos vecinos en dichos métodos
de interpolacion, ya que conducen a menores valores de distorsion espectral, mientras que
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el método que presenta mayor distorsion espectral en la mayoria de pasos de azimut, es la
triangular esférica, i.e., es el peor método de interpolacion.

Pasos azimut vs Distorsion espectral
T T I I T

3.5

N inel adyacente azimut (sin suavizado)
[bilineal (sin suavizado)

3 [ triangular esferica (sin suavizado)
I splines cubicos (sin suavizado)
[ con suavizado espectral

s

DISTORSION ESPECTRAL [dB]

5 6 7
PASOS AZIMUT [u]

Figura 3.2: Grafico de barras (Pasos azimut vs Distorsion espectral).

A continuacién, la Figura 3.3 muestra mapas de calor que indica la distorsién espectral
a través de barras de colores, donde la escala de rojos indica altos niveles de distorsion
espectral y la de azules bajos niveles de la misma. Por lo tanto, se puede observar que en
los mapas de calor en donde no se utiliza el suavizado espectral, son notables las escalas
del rojo conforme se aumente los pasos de azimut o de elevacion. En otras palabras, la
aplicacion de métodos de interpolacion sin suavizado especitral, conlleva a altas distorsiones
espectrales y aumentaran con el incremento de pasos de azimut o elevacion.

Por otro lado, al utilizar el suavizado espectral, se evidencia que en todos los métodos do-
mina la escala del amarillo, y de igual forma, al aumentar los pasos de azimut y elevacion,
producen elevadas distorsiones espectrales pero no tanto como el caso de no utilizar el
suavizado.

Finalmente, después de haber analizado las Figuras 3.1, 3.2 y 3.3, en donde hacen refe-
rencia al suavizado espectral, se concluye que es mejor utilizarlo en los cuatro métodos de
interpolacion, debido a que reduce considerablemente sus valores de distorsion espectral.
Ademas, todo lo mencionado, es corroborado por [1], donde experimentos psicoacusticos
demuestran que el suavizado espectral es valido. Luego de esta aclaracion, los siguientes
resultados utilizan suavizado espectral ya que mejora la interpolacién y reduce errores de
aproximacion.
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Figura 3.3: Mapa de calor (paso azimut vs paso elevacion vs Distorsién espectral (barras
de color)).

3.2. Analisis del efecto de los pasos de azimut y elevacion

En esta seccion, se busca demostrar que las distorsiones espectrales de los métodos de
interpolacion también dependen bastante de los pasos de azimut y elevacion.

Por tal motivo, en la Figura 3.4 se muestra un grafico de scatter, el cual relaciona los pasos
de azimut y elevacién con la distorsion espectral media expresada a través de una barra de
colores, donde la escala del rojo indica alta distorsion espectral y la escala del azul indica
bajos niveles de la misma métrica, considerando unicamente los métodos bilineal, triangular
esférica y splines cubicos. No se considera a la lineal adyacente porque el método exige que
uno de los pasos (azimut o elevacién) sea igual a 1.

Dicho lo anterior y retomando el analisis de la Figura 3.4, se observa que al incrementar
el paso de azimut o el de elevacién, la intensidad del rojo va siendo mas notorio. En otras
palabras, la escala del azul (distorsiones bajas) tiene mayor presencia en los pasos mas
pequefios. En tanto que la escala del rojo (distorsiones altas) tiene mayor dominio en pasos
mas elevados. En conclusién, al aumentar los pasos de azimut o elevacién, causan incre-
mentos en la distorsidon espectral. En otras palabras, al aumentar los pasos, se distancian
los puntos vecinos con respecto a los objetivos, de manera que los errores de aproximaciéon
van empeorando y estos a su vez conducen a elevados niveles de distorsion espectral.
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Pasos azimut (2:10) & Pasos elevacion (2:6)
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Figura 3.4: Grafico Scatter (paso azimut vs paso elevacién vs Distorsion espectral media)
para los 3 métodos, excluyendo al método lineal adyacente.

3.3. Analisis de la distorsion espectral en los sujetos

En esta seccion se analizan los niveles de distorsién espectral para cada uno de los métodos
de interpolacion, en cada uno de los 89 sujetos por intermedio de graficas de barras y con
leyendas, las cuales indican el promedio de distorsién espectral con su respectiva desviacién
estandar para cada uno de los métodos de interpolacion.

Sin embargo, no se pueden comparar los cuatro métodos en todos los pasos, por la incon-
sistencia explicada anteriormente. Por tal motivo se seleccionan 3 combinaciones de pasos,
en donde las 2 primeras combinaciones comparan los 4 métodos y en la Gltima combinacioén,
solo compara 3 métodos, excluyendo a la lineal adyacente.

Entonces, la Figura 3.5 muestra un grafico de barras para los 89 sujetos y considerando
los cuatro métodos para una combinaciéon de pasos de azimut y elevacién igualesa 1y 5
respectivamente, de manera que el método de lineal adyacente que existe junto con los otros
3 métodos es la de elevacion. Ademas, en las distorsiones espectrales se puede observar
que sus valores en los cuatro métodos son semejantes y se encuentran cerca de los 2dB,
debido a que los métodos tienen distorsiones y desviaciones estandar semejantes. A causa
de la presente combinacion de pasos, la mayoria de interpolaciones tienden a reducirse en
una simple interpolacién lineal adyacente.

Por otra parte, tanto la Figura 3.6 como la Figura 3.5, indican las variaciones de distorsion
espectral que presentan los cuatro métodos de interpolacién en cada sujeto. Considerando
la combinacion de pasos de azimut y elevacion iguales a 8 y 1 respectivamente, de manera
que la interpolacion lineal adyacente que existe es la de azimut, el cual presenta una me-
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SUJETOS VS DISTORSION ESPECTRAL (PASO AZIMUT=1 & PASO ELEVACION=5)
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Figura 3.5: Gréfico de barras (Sujetos vs Distorsion espectral) para los 4 métodos.
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nor distorsién espectral con respecto a los otros 3 métodos. El resultado se produce por un
desbalance en la cantidad de HRTFs interpoladas por cada método, tal como se menciona
en el analisis de la Figura 3.2, de manera que la lineal adyacente tenga menor distorsion
espectral, mientras que en los otros métodos al tener mayor cantidad de HRTFs interpola-
das, tendran por consiguiente mayor distorsion espectral. Ademas, existe otra observacion,
el método que presenta notablemente una mayor distorsion espectral en todos los sujetos,
es la triangular esférica. También para esta combinacién de pasos se puede ver que las
distorsiones en todos los métodos a excepcion de la triangular esférica estan cerca de los
1.5dB, que en comparacién a la Figura 3.5, son menores.

Por dltimo, la Figura 3.7, al igual que en las Figuras 3.5 y 3.6, indican las variaciones de
distorsién espectral, pero esta vez para los 3 métodos, donde se excluye a la lineal adya-
cente, debido a que se utiliza la combinacién de pasos de azimut y elevacion iguales a 8 y
5 respectivamente.

En cuanto a su analisis, se observa que las distorsiones se encuentran por encima de los
2dB, debido a que la combinacién de pasos que se esta utilizando, es un caso extremo que
se presenta en las interpolaciones. Por lo que al aumentar los pasos, su distorsion también
se eleva.

Ademas, los métodos de interpolacion que presenta menores distorsiones, son el de splines
cubicos, seguido de la triangular esférica, ya que el método de splines cubicos interpola con
mas de 2 o 3 vecinos, lo que reduce sus niveles de distorsion espectral, mientras que la
triangular esférica también muestra una mejor eficiencia , debido a que considera sus 3
puntos vecinos mas cercanos para conformar un triangulo de medicién para interpolar.

En conclusion y tomando en consideracion los analisis relacionados con la distorsion es-
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SUJETOS VS DISTORSION ESPECTRAL (PASO AZIMUT=8 & PASO ELEVACION=1)
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Figura 3.6: Grafico de barras (Sujetos vs Distorsion espectral) para los 4 métodos.
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pectral en esta seccion. Los métodos bilineal, triangular esférica y splines cubicos presen-
tan niveles de distorsidn espectral semejantes, debido a que las desviaciones estandar son
similares y estas a su vez indican que las diferencias entre las distorsiones de los métodos
de interpolacién son despreciables.

3.4. Analisis de la distorsion espectral en funcion de la direccion

En lo que corresponde a esta seccion, se continua con el analisis de la distorsién espectral,
pero esta vez en base a las direcciones o ubicaciones de las fuentes sonoras, en donde
fueron medidas las HRTFs.

Entonces, para llevar a cabo el analisis de la distorsiéon espectral en la presente seccién,
se lo realiza en 3 partes: Primero, analizando todas las direcciones de los puntos objetivos
generados por los pasos de azimut y elevacion en graficas de scatter. Después, se hace
el analisis de dicha métrica por planos (ipsilateral, contralateral y mediano) y por ultimo, se
analiza la distorsiéon espectral en cuatro bandas de frecuencia.

Ademas, al igual que en analisis anteriores. Este presente analisis también utiliza las 3
combinaciones de pasos, debido a que los cuatro métodos no pueden ser comparados en
todas las combinaciones de pasos, de manera que las 2 primeras combinaciones permiten
comparaciones entre los 4 métodos de interpolaciéon, mientras que la ultima combinacion
solo compara 3 métodos, en donde fue excluida la lineal adyacente.

Aclarado dicho condicionamiento, se procede a analizar la Figura 3.8, la cual muestra 4 gra-
ficas de scatter que relacionan las coordenadas de los puntos objetivos (angulos de azimut
y elevacion) con las distorsiones espectrales mediante una barra de colores, cuyos valores
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SUJETOS VS DISTORSION ESPECTRAL (PASO AZIMUT=8 & PASO ELEVACION=5)
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Figura 3.7: Grafico de barras (Sujeto vs Distorsion espectral) para los 3 métodos.

mas bajos son representados por el color azul (0dB). Mientras que los valores mas altos de
distorsion estan representadas por el color rojo (8dB). Por otra parte, las direcciones de los
puntos objetivos, fueron generadas a partir de la primera combinacion de pasos de azimut
y elevacion iguales a 1y 5 respectivamente. En referencia a la barra de colores, se observa
que la escala de color azul tiene un dominio total en los cuatro métodos de interpolacion, de
manera que sus distorsiones no superan mas de los 3dB. Sin embargo, existe unas distor-
siones espectrales (color celeste) no tan elevadas en determinados rangos de azimut, i.e.,
entre 70° < 6 < 110° y 250° < 6 < 290°. Esto se debe al efecto sombra de la cabeza, para
lo cual hay que recordar los sistemas de coordenadas de la Seccién 1.4.1.1, en donde para
la referencia de un sistema de coordenadas esféricas, considera al lado izquierdo de la ca-
beza (oido izquierdo) con un azimut () igual a 90° y al lado derecho (oido derecho) con un
azimut igual a 270°. Por lo que al momento de medir las HRTFs, si nos encontramos en un
determinado oido y a su vez se mide en una direccion donde corresponde al oido contrario,
estad medicion contiene una distorsién elevada, debido a que la cabeza sera un obstaculo
durante la percepcion del sonido (efecto sombra). Es por eso que en dichos rangos de azi-
muts, al contener los azimuts correspondientes a los oidos, se da una menor intensidad del
color azul (distorsién espectral mas grande).

Por otra parte, la Figura 3.9 es similar a la Figura 3.8, a diferencia de que esta considera
los angulos de azimut y elevacién de los puntos objetivos generados a partir de pasos de
azimut y elevacion iguales a 8 y 1 respectivamente. Ahora, en cuanto a la intensidad de
colores de la grafica de dispersion, se observa que existe mayor intensidad del color azul
(distorsiones muy bajas) en los rangos de azimut donde no contienen a los azimuts de los
oidos. Esto porque los rangos corresponden de acuerdo al sistema de referencia de coor-

48



PASO AZIMUT=1 & PASO ELEVACION=5, AMBOS 0iDOS

METODO LINEAL ADYACENTE ELEVACIéN

r.v.%*-vé LEndihding ;:.;, [,.;
wwﬂswm' AT TR

|
150 200 250

METQDO BILINEAL
.l.'l--l oo’ '.:'I- l'.".l.
"";';'n ':.”'.é. "'.uu [ﬂ:'
‘n‘m-}.;.v'n‘m I' 21113 J b

METODO JRIANGULAR ESFERICO

'%’ii:, SESHE

|
150 200 250

METODO SPLINES CUBICOS

't el o't o't $o 8,
r-:ﬁ."?f!fml-!;'.f.. T -ﬁ&m
Lo “.-wml PAPITECHIAL Sl

150 200

AZIMUTS (°)

o b & o o

o N & o o

ELEVACIONES (°)

Il W B = =E =

o m & o o

[ar] Tvd1D3ds3 NQISHOLSIA

&

o N & o o

o....-rl

Figura 3.8: Grafico de Scatter (azimut vs elevacion vs Distorsion Espectral media) para los
4 métodos.

denadas esféricas a la posicion frontal de la cabeza humana, donde légicamente existira
menores distorsiones, ya que las HRTFs medidas no tendran obstaculos para que los oidos
las perciban claramente, mientras que en los rangos de azimut que contienen las ubicacio-
nes de los oidos se encuentran con un color azul mucho mas claro (mayor intensidad del
celeste), donde es evidente una distorsion espectral mas elevada por el efecto sombra de
la cabeza humana mencionada anteriormente.

En cuanto a la Figura 3.10, también tiene similitud con las Figuras 3.8 y 3.9, solo que en
esta ocasion considera los azimuts y elevaciones de los puntos objetivos derivados de los
pasos de azimut y elevacién iguales a 8 y 5 respectivamente. En consecuencia, al analizar
la escala de colores en los rangos de azimut que no contienen a los oidos, existe color
celeste, cuyos valores de distorsion se aproximan a 3dB junto con una pequefia escala de
azul intenso que representa valores de distorsién espectral entre 0 y 2dB. Esto porque los
rangos de azimut corresponden a la posicion frontal de la cabeza humana donde no existira
obstaculos, i.e., el efecto sombra de la cabeza, mientras que en los rangos de azimut que
contienen las ubicaciones de los oidos del sujeto, se tiene una escala de colores amarillo y
rojo, las cuales poseen distorsiones espectrales que van por encima de los 3dB hasta los
8dB, a causa del efecto sombra de la cabeza.

También cabe recalcar que la Figura 3.10, solo esta comparando tres de los cuatro métodos
de interpolacion, en donde la lineal adyacente no fue tomada en cuenta, debido a que exige
un paso de azimut o de elevacién igual a 1.

Ya concluido el andlisis de la distorsién espectral, considerando las ubicaciones de los pun-
tos objetivos generados por los pasos de azimut y elevacion. Se procede al analisis de la
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Figura 3.10: Grafico de Scatter (azimut vs elevacion vs Distorsion Espectral media) para los
3 métodos.

misma métrica, pero esta vez tomando en cuenta los planos ipsilateral, contralateral y me-
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diano.

Antes que nada, cabe resaltar que para este nuevo andlisis, también se utiliza nuevamente
las 3 combinaciones de pasos, debido a que no se puede comparar los cuatro métodos en
todos los pasos.

Continuando con el analisis, se observa la Figura 3.11.a, la cual indica un grafico de barras
que relaciona cada uno de los cuatro métodos en cada plano con la distorsion espectral, ade-
mas de indicar sus respectivas variaciones mediante las desviaciones estandar, donde a su
vez considera la primera combinacién de pasos de azimut y elevacion iguales a 1y 5 res-
pectivamente. Dicho esto, se observa que el plano que presenta mayor distorsion espectral
es el contralateral. Esto porque el plano agrupa los puntos objetivos (HRTFs interpoladas)
cuyos azimuts se encuentren entre 0° < 6 < 180° con respecto al oido derecho y entre
180° < # < 360° con respecto al oido izquierdo. En otras palabras, agrupa unicamente los
puntos objetivos o HRTFs interpoladas, cuyas direcciones de medicion de las HRTFs sean
contrarias a las ubicaciones de los oidos, de manera que estas distorsiones espectrales
son producto del efecto sombra de la cabeza. En cuanto a las distorsiones y desviaciones
estandar a nivel de métodos de interpolacion, se observa una similitud entre los cuatro mé-
todos. La explicacién del resultado obtenido es porque la presente combinacién de pasos
causa que en la mayoria de métodos de interpolacién se resuman a una interpolacion lineal
adyacente.
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Figura 3.11: Gréfico de barras (PLANOS vs Distorsién espectral) para los 4 métodos. Las
barras de error representan +2 desviaciones estandar.

Con respecto a la Figura 3.11.b, muestra un resultado similar a la Figura 3.11.a, ya que sus
altos niveles de distorsion espectral se encuentran también en el plano contralateral por la
misma razon explicada anteriormente. Sin embargo, las distorsiones espectrales en cada
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uno de los métodos ya son diferentes entre si, al igual que las desviaciones estandar que
Unicamente son las variaciones de las distorsiones con respecto a la distorsién espectral
media, de manera que el método con distorsiones espectrales bajas es la lineal adyacente,
mientras que el método que posee mayores niveles de distorsion es la triangular esférica.

Por otra parte, la Figura 3.12, al igual que en las Figuras 3.11.ay 3.11.b, presenta un grafico
de barras que relaciona los métodos de interpolacién en cada plano con la distorsiéon espec-
tral, pero considerando pasos de azimut y elevacioén iguales a 8 y 5 respectivamente. Por
tanto se obtiene resultados similares a las anteriores figuras, donde las distorsiones espec-
trales son elevadas en el plano contralateral, debido al efecto sombra de la cabeza que se
menciond anteriormente y también porque se esta utilizando pasos de azimut y elevacién
grandes que conllevan a una distorsién mucho mayor (caso extremo), i.e., los puntos veci-
nos se distancian mas de los objetivos, haciendo que los errores de aproximacién aumenten.

Planos vs Distorsion espectral (paso azimut=8 & paso elevacién=5)
T T

3 T

triangular esferica

[ ]
[splines cubicos

25—

Distorsién espectral [dB]

05

0

IPSILATERAL CONTRALATERAL
PLANOS

MEDIANO

Figura 3.12: Grafico de barras (PLANOS vs Distorsion espectral) para los 3 métodos. Las
barras de error representan +2 desviaciones estandar.

Por ultimo, se analiza las distorsiones en base a las cuatro bandas de frecuencia, cuyo rango
total va desde los 200Hz hasta los 14KHz. Ademas de que se utiliza nuevamente las tres
combinaciones de pasos por las razones mencionadas anteriormente.

Dicho esto, se procede a analizar la Figura 3.13.a, cuya combinacién de pasos de azimut y
elevacion son 1y 5 respectivamente, de manera que la banda cuyos niveles de distorsion
espectral son bajos, eslade 4Khz < f < 8 Khz, debido a que el suavizado espectral reduce
la mayor cantidad de picos o fluctuaciones en las HRTFs por posible filtracién del ruido.

En cuanto a la Figura 3.13.b, la cual considera pasos de azimut y elevacion iguales a 8 y 1
respectivamente, se observa que los métodos en bajas frecuencias, la distorsién espectral
es menor, mientras que en las altas frecuencias, en cambio son altas, de manera que resulta
dificil deducir cuales bandas tienen menor y mayor distorsiéon espectral.

Finalmente, la Figura 3.14 indica los niveles de distorsion espectral en las bandas de fre-
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Bandas vs Distorsion espectral
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Figura 3.13: Grafico de barras (BANDAS vs Distorsion espectral) para los cuatro métodos.
Las barras de error representan +2 desviaciones estandar.

cuencia para la combinacién de pasos de azimut y elevacion iguales a 8 y 5 respectiva-
mente. Con respecto a la banda que presenta bajos niveles de distorsiéon espectral, es la de
4KHz < f < 8K Hz, debido a la explicacion mencionada anteriormente.

Bandas vs Distorsion espectral (paso azimut=8 & paso elevacién=5)
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Figura 3.14: Grafico de barras (BANDAS vs Distorsion espectral) para los 3 métodos. Las
barras de error representan +2 desviaciones estandar.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

En el presente estudio técnico se realiza un analisis comparativo de cuatro métodos de
interpolacion de HRTFs basados en ponderaciones a través de simulaciones en Matlab, para
lo cual, dichas comparaciones se realizan mediante la utilizacion de la métrica de distorsion
espectral para diferentes parametros como suavizado espectral, sujetos, direcciéon y pasos
de azimut y/o elevacion (i.e. numero de HRTFs interpolantes).

Luego de analizar la utilizacién del suavizado espectral en los cuatro métodos de interpo-
lacion, se concluye que las interpolaciones resultan mas eficientes al utilizar el suavizado
espectral, debido a que reduce considerablemente los errores de aproximacion, los cuales
a su vez conducen a menores distorsiones espectrales. En otras palabras, el suavizado es-
pectral tiene como objetivo simplificar las sefiales para que las funciones interpoladas sean
menos dificiles de aproximar a las HRTFs verdaderas.

Es importante recordar que los archivos SOFA con los cuales creamos la base de datos
para la aplicacion de los cuatro métodos de interpolacion, es no uniforme. En consecuen-
cia, se propone diferentes modificaciones a cada uno de los métodos de interpolacion lineal
adyacente, bilineal y triangular esférica para solucionar el problema presente en las interpo-
laciones. Entonces, se presenta como solucién a la interpolacion lineal adyacente, el uso de
las distancias euclidianas, debido a que la base de datos es no uniforme en elevacion. Por
otro lado, la bilineal y triangular esférica, al no poder utilizar las férmulas para el calculo de
sus respectivos pesos a causa de la no uniformidad presente en las cuadriculas o triangulos
de medicion, se utiliza el concepto de razones entre areas en un nuevo plano proyectado
utilizando PCA.

En cuanto a la métrica de distorsion espectral, se concluye que a causa del efecto sombra de
la cabeza, se producen elevados niveles de dicha métrica en el plano contralateral, mientras
que en los planos ipsilateral y mediano, contienen bajos niveles de distorsién espectral,
debido a que en dichos planos no existe tal efecto.

Por otra parte, luego de realizar diferentes analisis de la distorsion espectral en parametros
como: los pasos de azimut y elevacion, en funcién de la direccién, con y sin la utilizacion del
suavizado espectral, se concluye que al interpolar en los pasos mas bajos (i.e. paso eleva-
cién o azimutigual a 1 0 2), el mejor método de interpolacion es la lineal adyacente, mientras
que en pasos altos (e.g. en el caso extremo de paso azimut=8 & paso elevacién=5), y con la
utilizacion de las soluciones propuestas anteriormente para los métodos bilineal, triangular
esférica y splines cubicos, se concluye que las desviaciones estandar en los 3 métodos son
similares, i.e., presentan diferencias de distorsién espectral despreciables. Por consiguien-
te, la metodologia propuesta basada en PCA es una alternativa viable de interpolaciéon en
mallas no uniformes.
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4.2, RECOMENDACIONES

Con el objetivo de seguir investigando el presente tema, se recomienda aplicar estos mé-
todos en diferentes escenarios. Por ejemplo, seria recomendable utilizar estos métodos en
una base de datos cuya malla de mediciones de HRTFs sea totalmente uniforme, donde se
espera tener niveles de distorsion espectral mucho mas bajos que los del presente estudio.

En cuanto a otros posibles trabajos a futuro, podria ser el analisis de los métodos de inter-
polacion para las HRTFs de campo préximo.

Finalmente, otro trabajo seria el de analizar métodos de interpolacion de HRTFs basados en
reduccion de dimensionalidad lineal (e.g. PCA) y no lineal (e.g. autoencoders, Isomap [4])
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ANEXOS

ANEXO A. CODIGO FUENTE MATLAB
El codigo se encuentra en el CD adjunto a este documento

ANEXO B. Descripcion de los 47 campos de los archivos SOFA
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ANEXO B: Descripcién de los 47 campos de los archivos SOFA

Nombre Descripcion

HRTF.GLOBAL_Conventions "SOFA

HRTF.GLOBAL_Version 1.0

HRTF.GLOBAL_SOFAConventions 'SimpleFreeFieldHRIR’

HRTF.GLOBAL_SOFAConventionsVersion | '1.0’

HRTF.GLOBAL_APIName "ARI

HRTF.GLOBAL_APIVersion '0.4.3

HRTF.GLOBAL_ApplicationName "AMTatARI

HRTF.GLOBAL_ApplicationVersion ’3.1.10°

HRTF.GLOBAL_AuthorContact ‘piotr@majdak.com;michael.mihocic@oeaw.ac.at’

HRTF.GLOBAL_Comment 1x341 char

HRTF.GLOBAL_DataType 'FIR

HRTF.GLOBAL _History 1x44 char

HRTF.GLOBAL_License "Creative Commons Attribution-ShareAlike 3.0 Unported License’

HRTF.GLOBAL_Organization "Acoustics Research Institute, Austrian Academy of Sciences’
"Majdak, P., Goupell, M. J., and Laback, B. (2010).

HRTF.GLOBAL_References ”3-D localization of virtual sound sources: effects of visual environment, po...’
<Preview truncated at 128 characters>

HRTF.GLOBAL_RoomType ‘free field’

HRTF.GLOBAL_Origin "Acoustically measured’

HRTF.GLOBAL_DateCreated '2014-04-24 14:16:58’

HRTF.GLOBAL_DateModified '2014-04-24 14:16:58’

HRTF.GLOBAL_Title "HRTF’

HRTF.GLOBAL_DatabaseName ARl

HRTF.GLOBAL_ListenerShortName NH2
’In-the-ear microphones (KE-4-211-2, Sennheiser) connected via amplifiers

HRTF.GLOBAL_ReceiverDescription (FP-MP1, RDL) to the digital audio interface (ADI-8, RM...’
<Preview truncated at 128 characters>

HRTF.GLOBAL_RoomDescription "Customized IAC semi-anechoic room (6.2m 5.5m 2.9m)’

HRTF.GLOBAL_RoomLocation 'Vienna, Austria’
"Twenty-two loudspeakers (the variation in the frequency

HRTF.GLOBAL_SourceDescription response was +/- 4 dB in the range from 200 to 16000 Hz) were mounted at...’
<Preview truncated at 128 characters>

HRTF.GLOBAL_EmitterDescription "VIFA 10 BGS’

HRTF.API 1x1 struct

HRTF.ListenerPosition [0,0,0]

HRTF.ListenerPosition_Type ‘cartesian’

HRTF ListenerPosition_Units ‘metre’

HRTF.ReceiverPosition [0,-0.090000000000000,0;0,0.090000000000000,0]

HRTF.ReceiverPosition_Type ‘cartesian’

HRTF.ReceiverPosition_Units ‘metre’

HRTF.SourcePosition 1550x3 double

HRTF.SourcePosition_Type ’spherical’

HRTF.SourcePosition_Units ‘degree, degree, metre’

HRTF.EmitterPosition [0,0,0]

HRTF.EmitterPosition_Type ‘cartesian’

HRTF.EmitterPosition_Units ‘metre’

HRTF.ListenerUp 0,0,1

HRTF.ListenerView 1,0,0

HRTF.ListenerView_Type ‘cartesian’

HRTF ListenerView_Units ‘metre’

HRTF.MeasurementSourceAudioChannel | 1550x1 double

HRTF.MeasurementAudioLatency 1550x2 double

HRTF.Data 1x1 struct
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