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RESUMO

Este trabalho investiga o uso de Fungdes de Transferéncia Relacionadas a Cabeca
(HRTFs) como método para geragdo de 4udio tridimensional a partir de arquivos de
dudios mono. O objetivo ¢ posicionar virtualmente fontes sonoras em diferentes
localizagdes espaciais, proporcionando uma experiéncia auditiva imersiva de forma
pratica e acessivel. O método utiliza convolugdo das amostras de dudio de entrada com
as HRTFs pré-carregadas e realiza calculos de atenuacdo e atraso de sinais para
simular o efeito direcional em cada orelha, caracterizado por parametros de
Intensidade de Nivel Diferencial (ILD) e Diferenca de Tempo Interaural (ITD). Os
testes envolveram sinais de frequéncia variados e angulos de posi¢des pré-definidas,
aplicadas a 4dudio mono em formatos Wav e PCM, com analise qualitativa e
quantitativa dos resultados. Observou-se que o método ¢ eficaz em criar a sensagdo de
movimentagdo de dudio, sendo perceptivel o deslocamento de uma fonte sonora em
funcdo de diferentes posi¢cdes angulares. Nos testes, angulos de 90° e 270°
apresentaram as maiores diferengas de ILD e ITD, indicando uma diferenga clara de
intensidade e tempo entre os canais esquerdo e direito conforme a posi¢do espacial. Os
resultados confirmam que a utilizagdo de HRTFs facilita o processamento de audio 3D
sem necessidade de equipamentos de capturas estereofonicas complexas. Este trabalho
contribui com um sistema eficiente e intuitivo para aplicagdo em dudios imersivos.

Palavras-chave: HRTF. Audio 3D. Convolugao, ILD, ITD, Processamento de audio.

Audio imersivo.



ABSTRACT

This work investigates the use of Head-Related Transfer Functions (HRTFs) as a
method for generating three-dimensional audio from mono audio files. The objective
is to virtually position sound sources in different spatial locations, providing an
immersive auditory experience in a practical and accessible way. The method employs
convolution of input audio samples with pre-loaded HRTFs and performs signal
attenuation and delay calculations to simulate directional effects for each ear,
characterized by Interaural Level Difference (ILD) and Interaural Time Difference
(ITD) parameters. Tests involved signals of varying frequencies and predefined
position angles, applied to mono audio in Wav and PCM formats, with qualitative and
quantitative analysis of the results. The method proved effective in creating a sense of
audio movement, with the displacement of a sound source being perceptible according
to different angular positions. In the tests, angles of 90° and 270° showed the greatest
ILD and ITD differences, indicating a clear intensity and time difference between the
left and right channels depending on the spatial position. The results confirm that
using HRTFs facilitates 3D audio processing without requiring complex stereophonic
recording equipment. This work contributes an efficient and intuitive system for
applications in immersive audio.

Keywords: HRTF. 3D Audio. Convolution. ILD. ITD. Audio Processing. Immersive
Audio.
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INTRODUCAO

O desenvolvimento da tecnologia voltado ao consumo de midias tem se
intensificado na criagdo de experiéncias imersivas, especialmente com o avango de
dispositivos utilizados em realidade virtual, jogos, entretenimento e simulacao
acustica. As industrias musical e a de jogos tém sido fundamentais para o progresso da
ciéncia e da tecnologia, com avancgos significativos nas ultimas décadas, em grande
parte impulsionados por incentivos financeiros [1].

As midias que oferecem experiéncias imersivas, como por exemplo
videogames e plataformas de streamings para consumo de musicas, estdo se
consolidando no cenario do entretenimento. Em 2023, o setor games contou com mais
de 3,3 bilhdes de jogadores e faturou aproximadamente 188 bilhdes de dolares [2]. No
setor da musica, o servigo de streaming mais popular conta com mais de 625 milhdes
de usuarios, sendo que a maioria desses consome o conteido por meio de fones de
ouvido [3].

O som ¢ um dos sentidos que mais contribui para a sensacdo de imersdo,
especialmente por meio do dudio 3D ou 4udio espacial, onde consegue-se ter a fonte
sonora em uma certa posi¢ao — frequentemente obtida por meio de processamento
digital de é4udio. Neste contexto, o presente trabalho busca explorar técnicas de
conversao de audio mono para 4udio espacial tridimensional (dudio 3D), visando
proporcionar ao usuario uma experiéncia mais envolvente e realista, na qual seja
possivel identificar a localizacao da fonte sonora [4].

A técnicas de conversdao de dudio mono para dudio tridimensional por meio de
funcdes de transferéncia relativas a cabeca ¢ comumente utilizado, como ja
apresentado (por exemplo, [5], [6] e [7]). O presente trabalho tem o objetivo de
contribuir com a comparagdao de diferentes bancos de dados de fungdes de
transferéncia relativas a cabeca, de modo a destacar o método de aquisi¢do, além do
desenvolvimento de um software que contribui na usabilidade das fungdes e permita a

analise qualitativa e quantitativa dos resultados obtidos.
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1.1  OBIJETIVOS

Nas secdes abaixo, estdo descritos o objetivo geral e os objetivos especificos

deste Trabalho de Conclusao de Curso.

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo principal deste Trabalho de Conclusdo de Curso ¢ realizar a

conversao de sinais de dudio mono em audio espacial tridimensional (dudio 3D).

1.1.2  Objetivos Especificos

- Extrair dados de bancos de dados utilizando a linguagem Python.

- Analisar bancos de dados de Fungdes de Transferéncia Relacionadas a Cabega
(HRTFs).

- Selecionar uma base de dados adequada para o desenvolvimento do projeto.

- Desenvolver uma interface do usuario em HTML e CSS.

- Implementar o processamento dos dados em Python.

- Realizar o processamento em linguagem C.

- Testar o processamento com diferentes fontes sonoras e combinagdes variadas
de posicdes.

- Avaliar o desempenho e os resultados obtidos.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado da seguinte maneira:

No Capitulo 2, ¢ apresentada a fundamentacao teorica, oferecendo uma visao
geral dos conceitos essenciais. O Capitulo 3 detalha o desenvolvimento da
implementagdo. No Capitulo 4, s3o discutidos os resultados obtidos a partir da

implementagdo. Por fim, o Capitulo 5 apresenta as consideracdes finais.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 CONCEITOS E DEFINICOES

2.1.1 Audio Monoaural e Binaural

O 4udio monaural ¢ estruturado com apenas um canal, enquanto o audio
binaural ¢ composto por dois canais. Esses dois canais podem ser idénticos, chamados
de didticos ou diferentes, sendo entdo denominados dicoicos. Em termos
simplificados, todo sinal pode ser tratado como binaural, pois o ouvinte recebe o som
em ambas as orelhas. No entanto, o termo estéreo binaural é normalmente reservado
para sinais de dois canais que representam as caracteristicas distintas de amplitude e

fase em cada orelha, constituido, assim, um sinal dicoico [8].

2.1.2 Sistemas de Planos e Coordenadas

Para criar uma representacdo de audio espacial, ¢ essencial considerar sua
tridimensionalidade. Existem dois modos principais para descrever essa
tridimensionalidade: utilizando planos de referéncia e o sistema de coordenadas
polares [9]. Sendo ambos complementares, o plano de referéncia indicando a posi¢ao
da fonte sonora e o sistema de coordenadas indicando a dire¢do em que se encontra a

fonte sonora.

2.1.2.1 Planos de referéncia

Como ilustrado na Figura 1, os planos de referéncias sdo compostos por trés
planos principais: o plano frontal, o plano mediano e o plano horizontal.

O plano horizontal divide o espago em hemisfério superior e inferior. Esse
plano determina a dire¢do da fonte sonora em relacdo ao ouvinte, indicando se o som
vem da frente ou de atras, e se esta a esquerda ou a direita.

O plano frontal, também chamado de plano vertical, divide o espaco em
hemisfério anterior e posterior. Esse plano define a elevagdo da fonte sonora,

indicando se ele vem de cima, de baixo ou esta na altura das orelhas.
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Por fim, o plano mediano, ou plano sagital, divide o espaco em hemisfério

esquerdo e direito. [10].

Figura 1 - Planos de referéncia

Plano Mediano

Plano Frontal

Plano Horizontal

Fonte: [11].

2.1.2.2 Coordenadas polares

O sistema de coordenadas polares, ilustrado na Figura 2, ¢ comumente
utilizado para definir a posicdo da fonte sonora em um 4udio espacial, descrevendo a
direcdo de qualquer ponto por meio de dois angulos: azimute e elevagao.

O angulo azimutal (0) refere-se ao plano horizontal, definindo a direcdo da
fonte sonora em relagdo ao receptor ou em relacdo a algum ponto, e.g. a origem do

sistema de coordenadas. Esse angulo varia de 0° a 359°, com 0° representando a
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direcdo frontal, 180° a direcdo posterior, 90° a direcdo da esquerda e 270° a diregdo
direita.

O angulo da elevacao (¢) indica a altura da fonte sonora. A elevacao varia de
-90° a 90°, onde -90° representa a dire¢do inferior (na direcdo dos pés, se o ouvinte
estiver em pé), 90° representa a direcdo superior (acima da cabeca) e 0° a dire¢ao ao

nivel das orelhas [10].

Figura 2 - Coordenadas polares

Y
A

Fonte: [12].
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2.2 ANATOMIA DO SISTEMA AUDITIVO PERIFERICO DO SER HUMANO

2.2.1

Para realizar o processamento de dudio que proporciona uma sensacao
espacial, ¢ fundamental compreender de uma forma bésica o funcionamento da

audicdo humana e seus aspectos fisiologicos.

Orelha externa, média e interna

A audicao humana envolve a captacdo de mudancas de pressdo sonora, que sao
percebidas pelas orelhas, composta de trés partes principais: a externa, a média ¢ a
interna. A parte externa possui uma parte visivel chamada de pavilhdo auditivo, ou
pinna (Figura 3) e um canal auditivo que leva até o timpano (Figura 3). Essa regido
funciona como um filtro direcional para o interior da orelha.

A orelha média ¢ responsavel pela transmissdo do som. Ele contém os
ossiculos — martelo, bigorna e estribo, como ilustrado na Figura 3 —, que amplificam
certas faixas de frequéncias e conduzem as vibragdes sonoras para a orelha interna.

Por fim, a orelha interna contém a coclea como pode ser observado na Figura
3, que transforma variagdes de pressdo sonora no fluido coclear em impulsos elétricos,
codificando pressao sonora RMS, frequéncia e para baixas frequéncia a fase do sinal

[13].
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Figura 3 - Sistema auricular humano

Canal semicircular
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Nervo vestibulococlear
(NC VIl
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Nervo coclear
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janela do
vestibulo
(oval)
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Fonte: [14].

2.2.2 Caracteristicas binaurais ITD e ILD

O nervo auditivo, inicia na céclea e termina nos cortices auditivos (Figura 3),
onde ocorre a transformacdo do sinal. A integracdo das informagdes de ambas as
orelhas permite a extracdo de caracteristicas binaurais, como a diferenca de tempo
interaural (ITD) e a diferenca de nivel interaural (ILD).

A diferenca de tempo interaural (ITD) € processada por células conhecidas
como detectores de coincidéncias. Essas células funcionam como comparador,
analisando os sinais de cada orelha, buscando correlagdao e determinando a diferenga
temporal entre eles.

J4 a diferenca de nivel interaural (ILD) € processada de forma semelhante ao
ITD, mas envolve um aumento do nivel inibitorio. Esse nivel inibitorio é a atividade
neural interaural necessdria para inibir complementarmente a resposta entre os
neurdnios. Assim, o ILD representa o esfor¢o necessario para atingir essa inibi¢do

completa da resposta neural [13].
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2.3 LOCALIZACAO DA FONTE SONORA

2.3.1

2.3.2

Cenario de escuta

O cenario de escuta refere-se ao ambiente em que a fonte sonora e o ouvinte
estdo inseridos. Neste trabalho, serd considerado um cendrio de escuta padrdo, com
uma unica fonte sonora em um campo livre, onde ndo ha outros objetos ou superficies
que possam refletir o som. Camaras anecoicas sdo comumente utilizadas em ensaios
laboratoriais para simular esse tipo de ambiente e facilitar a aquisicao de dados sobre a

localizagao de fontes sonoras [13].
Indice de tempo

Quando uma fonte sonora ndo esta posicionada a 0° no plano horizontal, ocorre
uma diferenga temporal da chegada do som a cada orelha, o que resulta na ITD. Esse
tempo de diferenca depende do angulo da fonte sonora e da distancia entre as orelhas,
relacionado ao raio da cabega do ouvinte, como ilustrado na Figura 4. A férmula de
ITD (Equagdo 1) para fontes suficientemente distantes da cabega, assumindo frentes

de ondas planas, pode ser escrita da seguinte maneira:

ITD = M (1)

Onde r ¢ o raio da cabega em metros, O ¢ o angulo da posi¢cdo no plano
horizontal, e ¢ ¢ a velocidade do som (aproximadamente 340 m/s em um cenario de
escuta padrao). A partir da Equagdo 1, observa-se que quando o angulo ¢ de 0°, o ITD
resultard em zero. J&4 com a fonte sonora a 90°, o ITD atinge seu valor maximo; se o
raio da cabeca for de 0,08 m, o ITD ¢ aproximadamente de 0,605 milissegundos. Essa
diferenga temporal permite que o sistema auditivo consiga identificar a dire¢do da
fonte sonoras de baixas frequéncias, pois o sistema auditivo consegue distinguir a
diferenca temporal para frequéncias abaixo de 1000 Hz aproximadamente. No entanto,
apenas com o ITD, ndo ¢ possivel distinguir se o som vem de 0° ou 180° nem a

elevagdo da fonte. E necessario analisar outras caracteristicas, como ILD, padrdes
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espectrais (que sdo as modificagdes na amplitude e na frequéncia do som devido a
interacdo com o pavilhdo auricular, orelhas, cabe¢a e ombros), movimentacdo da

cabeca e também reflexdes ambientais [8].

Figura 4 - Representagdo da diferencga de tempo interaural

Source

Front centre

Paths to listener's
two ears

Fonte: [8].

2.3.3 HRTFs

O sistema auditivo atua como um filtro para os sinais provenientes de
diferentes posi¢des da fonte sonora, resultando em uma relacdo de filtragem distinta
para cada posi¢ado e orelha. O processo ¢ descrito, formalmente, por HRTFs ( do inglés
head-related transfer functions) [13].

As HRTFs dependem da anatomia individual, pois os pavilhdes auriculares sao
como as impressoes digitais, cada individuo possui uma combinagdo unica. Portanto,

cada individuo filtra o som de maneira particular, gerando suas proprias combinagdes
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de HRTFs. No entanto, estudos mostram que certas caracteristicas das HRTFs sao
comuns € possuem uma importancia maior para a localiza¢do da fonte sonora, o que
permite a criacao de modelos que abrangem uma maior quantidade de pessoas.

Entre as caracteristicas importantes para as HRTFs estd a ressonincia da
concha, que ocorre na cavidade da concha, sendo considerada responsavel pela
percepcao de que o audio esta localizado fora da cabega [12]. Outro fator é o tamanho
da cabeca, que atua como uma barreira significativa para as componentes de alta
frequéncia do som. Além disso, outras partes do corpo, como o ombro e o tronco,
geram reflexdes que alteram o espectro do som. Todos esses fatores resultam em
HRTFs tnicas para cada posicao e angulo de incidéncia das ondas sonoras, além de ser

individualizada para cada pessoa [8].

2.3.4 HRIRs

As respostas ao Impulso Relacionadas a Cabeca (HRIRs, do inglés
head-related impulse respose) sdo respostas de impulsos associadas as HRTFs para
uma posi¢ao espacial especifica. Em outras palavras, as HRIRs representam a resposta
de um impulso do caminho de propagacdo entre fonte € membranas timpanicas, ou um

ponto de referéncia no canal auditivo [15].

2.4 BANCOS DE HRTFS

Neste trabalho, serdo comparados trés diferentes bancos de HRTFs: Gardner e
Martin, Listen e SADIE II. Cada um desses bancos oferece conjuntos distintos de
HRIRs, fornecendo uma base diversificada para a escolha da op¢ao mais adequada ao
projeto, considerando aspectos como resolugdo espacial, faixa de frequéncia e
metodologia de captura.

A escolha desses bancos se da por serem bancos que estdo disponiveis de
forma gratuitas e suas caracteristicas, o banco de HRTFs de Gardier e Martin foi
escolhido devido sua importancia para o desenvolvimento na area, o projeto Linten
pela diversidade de usar um grupo grande para a aquisicao e o SADIE II devido ser

um projeto recente e por se destacar no nimero de medigoes.
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2.4.1 HRTFs Gardier e Martin

A aquisicao das HRIRs das HRTFs do conjunto de Gardier e Martin [16] foi
realizada no MIT Media Lab Perceptual Computing, utilizando um manequim da
KEMAR (Knowles Electronic Manikin for Acoustic Research).

As medigoes foram feitas a partir de respostas ao impulso registradas nas
orelhas direita e esquerda do manequim, com um alto-falante Realistc Optimus Pro
posicionado a uma distancia de 1,4 metros.

As HRIRs foram amostradas de 0° a 180° no plano horizontal e de -40° a 90° de

elevagdo, totalizando 710 posigdes de captura [16].

2.4.1.1 Extragdo

O banco de dados das HRTFs foi obtido por meio do portal do laboratdrio (site
do MIT). Apds a extragdo, foram realizados testes utilizando Python. O banco possui
uma estrutura organizada em pastas, com elevagdes variando de -40° a 90° em
incremento de 10°. Em cada pasta, encontra-se o conjunto de HRIRs para diferentes
posicdes. Na Figura 5, sdo exibidos os HRIRs das posicdes 0° (a), 45° (b) e 90° (¢),
todas com elevacgao de 0°.

No banco de dados ¢ disponibilizada as HRIRs até 180° (exceto na elevagao de
50°, onde foi realizado até 176°); ao realizar a transformada rapida de Fourier (FFT) e
obter as HRTFs. E possivel estender as posigdes de 180° a 360° invertendo o conjunto
de HRIR das orelhas direita e esquerda, pois o banco de dados tem a caracteristica de
ser simétrico. Na Tabela 1 se encontra o passo utilizado para a realizagdo das medigdes

para cada elevacao, além do nimero das medigdes.
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Tabela 1 — Medicao das HRIRs do KEMAR.

Elevacoes dljl;lnll{elligs Passo
-40° 29 6°a’°
-30° 31 6°
-20° 37 5°
-10° 37 5°

0° 37 5°
10° 37 5°
20° 37 5°
30° 31 6°
40° 29 6°a’°
50° 23 8°
60° 19 10°
70° 13 15°
80° 7 30°
90° 1 -

Fonte: Autor.

Ap0s a extragdo dos HRIRs, aplica-se a FFT para obter as HRTFs, ilustradas
na Figura 6. As HRIRs permitem realizar convolu¢des com audios mono, resultando

em um audio posicionado conforme a posi¢do correspondente da HRIR [16].

Figura 5 - HRIR de 0° (a), de 45° (b) e 90° (c) na elevagdo de 0°, do KEMAR.
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Fonte: Autor.
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Figura 6 - Magnitudes das HRTFs de 0° (a), 45° (b) € 90° (¢) na elevagdo 0° do
KEMAR.
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Fonte: Autor.

2.4.2 HRTFs Projeto Listen

As HRTFs do projeto Listen sdo disponibilizadas pela IRCAM (Institute for
Research and Coordination in Acoustics/Music) [17], em colaboragdo com o programa
IST (Information Society Technologies) da Eurepean Commission's Fifth Framework,
que visa integrar e fortalecimento o espago de pesquisa europeu [18]. Essa parceria
conta também com a AKG, empresa no setor da industria de dudio, que contribui para
pesquisas na area de audio [19].

As HRIRs foram obtidas em uma sala anecoica (um ambiente sem
reverberagdo) utilizando microfones posicionados nos canais auditivos de pessoas
sentadas em uma cadeira giratoria. O projeto disponibiliza 51 conjuntos de HRIRs,
cada um correspondente a um participante. Os angulos de posi¢do variam de -45° a
90°, com incremento de 15°. O nimero de posi¢des horizontais varia de 24 (para

elevacoes de -45° a 45°) até apenas 1 (na elevagao de 90°) [17].

2.4.2.1 Extracdo

Cada conjunto contém 187 posicdes. Na Figura 7, sdo apresentadas as HRIRs
das posicoes 0° (a), 45° (b) e 90°, todas na elevacao de 0°.

Especificamente nas elevagdes de -45° a 45°, a amostragem foi feita com
passos de 15°, abrangendo posicoes de 0° a 345°, totalizando 24 HRIRs. Na posicao de
60°, a amostragem ocorreu em passos de 30°, totalizando 12 HRIRs de 0° a 330°. Na

posicao de 75° as medigdes foram feitas em passos de 60°, totalizando 6 HRIRs de 0°
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a 300°. Por fim, na elevacao de 90°, foi realizada apenas uma medi¢do na posi¢ao 0°,
resultando em um total de 187 pontos [17].
ApoOs a obtengdo das HRIRs, realiza-se a FFT para extrair as HRTFs, conforme

ilustrado na Figura 8.

Figura 7 - HRIR de 0° (a), de 45° (b) e 90° (c) na elevagdo de 0° de um individuo do

projeto Listen.
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Figura 8 - Magnitude das HRTFs de 0° (a), 45° (b) e 90° (c) na elevagao 0° de um

individuo do projeto Listen.
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2.4.3 HRTFs SADIE 11

O banco de dados das HRTFs do SADIE II [20] foi obtido através de medi¢des
de HRIRs realizadas em uma sala anecoica no laboratério de audio da Universidade de
York, no Reino Unido. Para a aquisi¢cdo, foram medidas as HRIRs de vinte sujeitos,
sendo 15 homens, 1 mulher, 2 ndo-bindrios e 2 manequins (um KUI00 e outro
KEMAR). A configuracdo para a extragdo das HRIRs consiste em trés arcos

semicirculares verticais estaticos, cada um separado por 45° na posicao horizontal. Os
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participantes eram posicionados no centro dos arcos, como ilustrado na Figura 9, em
um banco motorizado que girava em torno de seu proprio eixo. Nos arcos, havia 23
caixas de som dispostas a um raio de 1,2 metros.

As elevagdes variam de -75° a 90°, com um passo de 15° incluindo uma
medi¢do adicional a -81° para permitir a obtengdo computacional do angulo de -90°,
através de interpolagdo das medi¢Oes realizadas. Para a aquisi¢do das posicdes
azimutais, foram realizados giros nos voluntarios, fazendo paradas para permitir a
coleta dos dados. Nos experimentos com manequins, a resolugdo foi de 1°, resultando
em 399 paradas e gerando 8802 medi¢des, levando cerca de 3 horas. Para os grupos de
voluntarios, uma configurac¢ao utilizou uma resolucao de 5°, com 127 paradas ¢ 2818
medicoes, levando aproximadamente 1 hora 15 minutos. Um segundo grupo operou
com uma resolu¢do 10° totalizando 95 paradas e gerando 2114 medi¢des em um

tempo aproximadamente de 1 hora [21].

Figura 9 - Setup para aquisi¢des das HRIRs do projeto SADIE II.

Fonte: [21].
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2.4.3.1 Extracdo

As bases de dados da SADIE II sdao compostas por 20 conjuntos de medi¢des
obtidas de diferentes sujeitos, sendo dois manequins e 18 humanos. Para a realiza¢do
da extragdo, foi escolhido o sujeito H4, que ¢ um humano que foi coletado um total de
2818 posicdes [21]. As posi¢des podem ser visualizadas na Figura 10.

Na Figura 11, sdo apresentadas as HRIRs das posicoes de 0° (a), 45° (b) e 90°,
todas na elevagdo de 0°. Apos a obtencdo das HRIRs, ¢ realizada a FFT para extrair as

HRTFs, que sdo mostradas na Figura 12.

Figura 10 - Posicoes das medigdes das HRTFs do sujeito H4.
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Figura 11 - HRIR de 0° (a), de 45° (b) e 90° (¢) na elevagao de 0° do projeto SADIE II.
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Figura 12 - Magnitude das HRTFs de 0° (a), 45° (b) e 90° (¢) na elevagao 0° do projeto
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2.4.4 Conclusao dos banco de HRTFs

No desenvolvimento deste projeto, serd realizada uma comparagdo detalhada
dos principais aspectos das bases de dados de HRTFs apresentados anteriormente. O
objetivo ¢ identificar a base que melhor se adapta as necessidades especificas do
projeto, levando em consideragdo fatores como a exatidao das medig¢des, a diversidade

das posicgoes e a aplicabilidade dos dados na implementacao pratica.

2.5 HTMLE CSS

HTML e CSS desempenham um papel fundamental na construc¢do da interface
de usuario e na apresentacao visual de paginas web.

HTML (HyperText Markup Language) ¢ a linguagem padrao utilizada para
criar a estrutura de paginas web, definindo os elementos basicos que compdem o
contetdo, como titulos, paragrafos, /inks, imagens e outros componentes interativos.
Cada elemento HTML ¢ organizado em uma hierarquia de fags que estruturam o
documento, permitindo que o navegador compreenda e exiba corretamente o conteudo
[22].

CSS (Cascading Style Sheets) ¢ a linguagem empregada para definir a
aparéncia e o /ayout de uma pagina web. Enquanto o HTML cria a estrutura, o CSS
estiliza essa estrutura, controlando cores, fontes, espacamentos, tamanhos e
disposi¢des dos elementos na tela [22].

Com o uso de HTML e CSS, sera realizada a estruturagao visual do projeto,
possibilitando ao usuério inserir um 4udio e realizar as configuragdes para obter o

efeito de audio 3D.

2.6 PYTHON

Python ¢ a segunda linguagem de programag¢do mais utilizada, conhecida por
sua versatilidade e poténcia, especialmente nas areas de ciéncias de dados e
processamento de sinais. Amplamente empregada para analise de informagdes em
diversos setores [23]. No contexto das HRTFs, Python oferece ferramentas robustas

para o processamento e analise de sinais de audio.



35

Python, ¢ amplamente utilizado pois a manipulacdo de arrays e dados [24] se
tornando facil com bibliotecas como NumPy, que permitem a leitura, limpeza e
organizacao dos bancos de dados [25]. Além disso, bibliotecas especializadas, como
librosa e SciPy fornecem funcionalidades para a andlise de sinais de audio, incluindo
filtragem, transformagdes espectrais e extracdo de caracteristicas, essenciais para
compreender a varia¢do da resposta auditiva em diferentes condigdes [26].

A integragdo dessas capacidades analiticas com plataformas web, por meio de
frameworks como Flask [27], possibilita que as andlises de HRTFs sejam realizadas
diretamente em uma interface online, acessivel a pesquisadores e desenvolvedores de
tecnologias de dudio. Isso cria um ambiente interativo dentro de uma IDE
desenvolvida para o site. Esse tipo de aplicagdo sera relevante no projeto, pois visa
personalizar experiéncias auditivas com um sistema de audio 3D e realidade
aumentada, permitindo a adaptacdo das HRTFs conforme as caracteristicas individuais

do usuario.

2.7 LINGUAGEM C

A linguagem C ¢ uma das linguagens de programacdo mais antigas e
influentes, desenvolvida inicialmente na década de 1970 por Dennis Ritchie. E uma
linguagem de propdsito geral e de baixo nivel, que oferece controle direto sobre o
hardware, além de ser extremamente eficiente em termos de desempenho de memoria.

Reconhecida por seu desempenho otimizado e pelo controle preciso que
proporciona sobre o hardware, a linguagem C torna-se uma escolha ideal para o
processamento de dados do projeto e aplicagdes que exigem alta eficiéncia. Ao lidar
com fungdes matematicas complexas, que descrevem como o som ¢ modificado pelas
caracteristicas fisicas, a linguagem C permite uma manipulagdo direta da memoria.
Isso otimiza o uso de recursos € garante uma execu¢dao mais rapida em comparagao

com linguagens de nivel mais alto, como o Python [28].
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3 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo, sera apresentada inicialmente uma visdo geral do projeto,
seguida da escolha das HRTFs mais adequadas. Em sequéncia, serd abordado o
desenvolvimento em Python, explorando suas capacidades para processamento de
sinais e andlise de dados. Também sera discutido o uso de HTML e CSS para a
criacdo da interface de usuario, proporcionando uma estrutura visual para o projeto.
Por fim, serd descrito o desenvolvimento na linguagem C, destacando seu papel

essencial para o processamento eficiente de dados.

3.1 VISAO GERAL

O objetivo deste projeto € converter sinais de dudio mono em um daudio
espacial 3D, proporcionando uma experiéncia imersiva. Para o desenvolvimento,
utilizam-se as seguintes ferramentas de software: Python, HTML, CSS e linguagem C.
As tecnologias HTML e CSS sdo aplicadas na criacdo da interface com o usudrio,
enquanto o Python ¢ utilizado para construir o ambiente de desenvolvimento
integrado. J4 a linguagem em C desempenha um papel fundamental no processamento
do sinal, como ilustra a Figura 13.

Na interface do usuario, o front-end foi desenvolvido com HTML e CSS, onde
o usudrio poderd inserir o dudio mono como entrada, definir parametros especificos e
ajustar as configuracdes de posicdo para definir a trajetéria da fonte sonora. O
back-end, construido em Python com o framework Flask, € responsavel por preparar
os vetores e demais parametros, que serdo entdo enviados ao processamento em C
juntamente com a entrada mono.

A etapa central do processamento consiste na convolugdo entre o sinal de
entrada mono e diferentes HRIRs, permitindo a conversao do dudio mono em audio

3D espacializado.
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Figura 13 - Diagrama do projeto desenvolvido.
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3.2  ANALISE DAS HRTFS

3.2.1

O desenvolvimento do projeto teve inicio com a selecdo das HRTFs que
apresentaram os melhores resultados para diferentes angulos de localizagdo da fonte
sonora. Para isso, foi realizada uma analise comparativa entre os bancos de dados de
HRTFs discutidos na secdo 2.4. Em Python, foi aplicada as HRIRs de cada banco de
HRTFs em processos de espacializacdo sonora similares, usando os mesmos audios
com as mesmas selecoes de dire¢do, o que permitiu avaliar o desempenho de cada
conjunto sob condig¢des controladas.

Essa abordagem possibilitou uma comparacdo direta dos resultados obtidos,
com base na precisdo com que cada HRTFs reproduzia a percepc¢do espacial do som,
se diferentes pessoas obtiveram a sensacdo da direcdo de forma correta, conseguindo
identificar de forma clara a posicdo da fonte sonora. Como critério de escolha,
priorizou-se a capacidade de cada HRTF em garantir uma representagdo espacial
precisa e consistente, culminando na selecdo do banco de dados dados que melhor

atendeu os objetivos do projeto.

Comparacio das bases de dados

Para a escolha da base de HRTFs a ser utilizada no projeto, foram realizadas

analises comparativas considerando aspectos como o método de aquisi¢cao das HRIRs,

o numero de posi¢des mapeadas disponiveis e a capacidade qualitativa de distinguir
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diferentes posi¢cdes das fontes sonoras. Foram selecionadas as trés bases de dados de
HRTFs para os testes: Gardier e Martin, Listen e SADIE II, cada uma com
caracteristicas distintas quanto ao modo de aquisicdo, quantidade de amostras e
tratamentos.

O primeiro critério de analise foi 0 método de aquisi¢do. No projeto de Gardier
e Martin, as HRIRs foram mensuradas para um receptor tipo manequins, tornando as
respostas auditivas mais genéricas, sendo mais adequadas para uma média
populacional, no entanto menos detalhadas [16]. O projeto Listen realizou a coleta das
HRIRs com 51 sujeitos humanos, trazendo uma diversidade que enriquece o
detalhamento das HRTFs, embora cada sujeito apresente caracteristicas fenotipicas
distintas, resultando em variag¢des individuais nas HRTFs [17]. Por fim, a SADIE II se
destaca ao incluir tanto manequins quantos 18 sujeitos humanos, proporcionando uma
diversidade significativa nas amostragens das HRTFs [20].

Quanto a resolucdo espacial, o projeto SADIE II apresenta uma vantagem
notavel, com 8802 posi¢des para 0os manequins, para os participantes humanos, dois
grupos: um com 2818 e outro com 2114 posi¢des [21]. O projeto Gardier e Martin
contém 710 posigdes [16], enquanto o projeto Listen conta com 187 posigdes [17].

E para analise qualitativa, foram colocados diversos dudios convoluidos com
as HRIRs e foram analisados por diferentes individuos quais bancos de dados
proporcionaram melhores resultados, e uns dos principais pontos seria distinguir a
posicdo 0° com a posicao 180°, para superar a chamada front-back confusion (em uma
traducdo livre, confusdo entre a posi¢do frontal e posterior). E percebeu que os
projetos que utilizam humanos para aquisicdo das HRIRs obteve um resultado melhor,
portanto a Listen e SADIE II se destacam nesse quesito.

Assim, o projeto SADIE II apresentou o melhor resultado, destacando-se pela
diversidade de participantes para aquisi¢do, grande numero de posi¢cdes e também o

bom desempenho no processamento de audio espacializado.

3.3 DESENVOLVIMENTO EM HTML E CSS

Os templates HTML, junto com o CSS, desempenham um papel essencial na
aplicacdo desenvolvida em Flask. Esses arquivos sdo renderizados dinamicamente
com dados especificos antes de serem enviados ao usudrio, o que permite a criacao de

paginas web dindmicas e com conteido variavel. Essa abordagem torna possivel a
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personalizacdo da interface com base nas interagdes do usudrio e nas informacgdes
fornecidas.

Na sequéncia, ¢ apresentada uma breve descricdo das diferentes interfaces
tratadas na IDE em Python. Na Figura 14, ¢ mostrado o diagrama de blocos da
interface do usuario, que ilustra as etapas pelas quais o usudrio passa para inserir os

dados e definir os pardmetros necessarios para o processamento.
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Figura 14 - Bloco de diagramas da interface de usuario.

Interface do usudrio
i Ny
Entrada » LUpload da entrada
Mona . J
i ¢ Ny
.| Quantidade de
N° de - posigies
posicies . ¢ J
i Ny
Escolha dos Angulos
para cada posicao
L. o
Obtém as Arguivo tipo
Parametros infarmagdes do PCM Wav
do arguivo
PCM
Sim
i Ny
.| Processamento de
informacgdes
L. ¢ o
i Ny
Aplicagao
L. ¢ o
i Ny
Realiza o download
L. o
Saida
¥ Audio
binaural

Fonte: Autor.

No bloco de “Upload da Entrada” permite ao usudrio enviar um arquivo de
audio nos formatos WAV ou PCM (a diferenga entre arquivos WAV e PCM ¢ que o
WAV contém um cabecalho com metadados sobre o dudio, enquanto o PCM armazena
apenas os dados brutos de dudio sem qualquer estrutura adicional), sendo mono,

anecoico e deve ter a informac¢do de diretividade da fonte sonora. A Figura 15 mostra
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a interface associada a esse bloco, em que o usudrio pode fazer upload do dudio mono

e iniciar o processo de configuracao.

Figura 15 - Interface do bloco “Upload da entrada”.

3D Sound  Home About

Upload a File

To create spatial audio, upload the file in wav or pcm

Choose a file Upload

Fonte : Autor.

O bloco “Quantidade de Posicdes” ¢ responsavel por receber e processar o
arquivo de audio selecionado no bloco anterior. Esse arquivo ¢ lido e salvo na IDE
com um nome especifico, que varia conforme a extensdo (por exemplo,
“conteudo.wav” ou “conteudo.pcm’). Apds o upload do arquivo, a interface permite
ao usuario selecionar o numero de posi¢des de dudio para a saida 3D, para a criagdo de
um vetor de posicdo que define a trajetéria da fonte sonora no ambiente virtual,
configurando assim os parametros necessarios para o processamento espacial, como

ilustrado na Figura 16.

Figura 16 - Interface da bloco “Quantidades de posigoes”.

File uploaded successfully

Number of Positions:

3 <

Go back

Fonte: Autor.
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No bloco “Escolha dos angulos para cada posi¢ao” recebe o niimero de
posi¢gdes definido anteriormente no bloco anterior. Com base nessa definigdo, ela
permite que o usudrio selecione os angulos das dire¢cdes desejados para cada posigdo
que a fonte sonora tera na trajetoria, personalizando assim a espacializagdo do som.
Essa etapa de configuracdo dos angulos ¢ ilustrada na Figura 17, permitindo que o
usudrio especifique as direcdes para a saida 3D, essenciais para o processamento de

audio espacial.

Figura 17 - Interface do bloco “Escolha dos angulos para cada posi¢ao”.

127.0.0.1:5000/process_form

3D Sound Home About

Choice of Angle

Choose an angle for each equivalent position

Number of Positions: 3

Angle to Position 1: 0 v
Angle to Position 2: 45 v

Angle to Position 3: 90 v

Go back

Fonte: Autor.

No bloco “Arquivo tipo Wav” realiza a analise se o arquivo ¢ do tipo Wav.
Para arquivos no formato Wav, as informacdes, como a taxa de amostragem (Fs), o
numero de bits e a duracdo do audio, sdo extraidas diretamente do cabecalho do
arquivo. Ja para arquivos do tipo PCM, ¢ solicitado ao usudrio na interface do bloco
“Obtém as informacdes do PCM” que informe a taxa de amostragem (Fs) e o nimero
de bits, uma vez que esses dados nao estdo presentes no cabegalho do arquivo. A
interface correspondente ¢ exibida na Figura 18, detalhando essas configuragdes para

cada tipo de arquivo.
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Figura 18 - Interface do bloco “Obtém as informag¢des do PCM™.

127.0.0.1:5000/process_form_angle

3D Sound Home About

Information about pcm file

Frame Rate:

44100 i

Bits:
16 v

Go Back

Fonte : Autor.

No bloco “Processamento de informagdes™ processa as informagdes obtidas
sobre o tipo de arquivo definido na etapa anterior. Caso o arquivo seja do tipo PCM, a
duracdo ¢ calculada em segundos, j4 que essa informagdo ndo esta disponivel
diretamente. Para arquivos Wav, a durag¢do ndo precisa ser calculada, pois ¢ extraida
diretamente do cabecalho. Apds obtengdo de todas as informagdes necessarias, um
formulério de resultado (Form Result) é exibido, conforme na Figura 19, onde sdo
apresentadas todas as especificagdes reunidas nas etapas anteriores. Em seguida, o
usudrio pode iniciar o processamento do 4udio de entrada com as configuragdes

definidas, clicando no botao “Proceed to Execution”.



44

Figura 19 - Interface do bloco “Processamento de informagdes”.

127.0.0.1:5000/process_form_information

3D Sound  Home About

Form Results

Number of Positions: 3
Angles: [0', '45', '907
File: <FileStorage: 'Grau_0.pcm’
(‘application/octet-stream’)>

Proceed to Execution Go Back

Fonte: Autor.

No bloco “Aplicagdo” executa o processamento principalmente ao compilar e
executar os codigos em linguagem C através do script em Python, conforme ilustrado

9

na Figura 20. Inicialmente, ocorre a compilagdo e execucao do arquivo “vetores D.c’
usando o compilador GCC. Em seguida, o codigo “main.c” é compilado e executado.
Apos essa etapa, o arquivo de saida gerado ¢ convertido de formato PCM para Wav,
garantindo a compatibilidade para o download. O arquivo resultante estara disponivel

para o usudrio no bloco “Realizar o download”, como mostrado na Figura 21.
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Figura 20 - Cédigo em Python para a chamada da execu¢ao do processamento em C.

print("Exe

, compiled binary]

ed binary]

Fonte: Autor.

Figura 21 - Interface do bloco “Realizar o download”.

127.0.0.1:5000/application

3D Sound Home About

Final Results Here

Download Go Back

Fonte: Autor.

A “Saida dudio binaural” é o resultado ao usudrio baixar o arquivo de saida
final, denominado de "saida oficial. wav". Esse arquivo contém o audio processado
em formato Wav, pronto para ser utilizado conforme as configuracdes definidas pelo

usudrio durante as etapas anteriores, obtendo a saida dudio binaural como ilustrado na

Figura 22.
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Figura 22 - Interface da “Saida dudio binaural”.

O 127.0.0.1:5000/applicatior

3D Sound  Home About - saida_oficial wav o I

Final Results Here

Fonte: Autor.

3.4 DESENVOLVIMENTO EM PYTHON

34.1

3.4.2

Aquisi¢cdo das HRTFs

Para iniciar o processo de espacializagdo, as HRIRs s3o adquiridas pela
extragcdo realizada do banco de HRTFs do projeto SADIE II, conforme os angulos
selecionados previamente. Neste projeto, utilizam-se HRTFs dos angulos de 0° a 315°,
com incremento de 45°, mantendo uma elevagdo constante de 0°, o que resulta em 8
HRTFs para cada canal (esquerdo e direito).

Python foi a ferramenta escolhida para facilitar o acesso e manipulagdo do
banco de dados SADIE II, permitindo selecionar de maneira eficiente os angulos e
elevacdes desejadas e obter as HRTFs correspondentes. Essa etapa prepara o projeto
para o processamento em audio 3D, garantindo que as HRTFs estejam de acordo com

as posi¢des espaciais especificadas.

IDE

A IDE desenvolvida em Python usa o framework Flask para criar uma
aplicagdo web dinamica. O Flask facilita a construgdo e organizagdo de rotas, que
representam as URLs as quais a aplicacdo responde. Essas rotas mapeiam URLs para
fungdes Python especificas, definindo como a aplicagdo reage a diferentes

solicitagoes.
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Por exemplo, ao acessar a rota "/home", o Flask executa a funcdo associada,
que pode renderizar uma pagina HTML ou realizar operagdes especificas. A Figura 23
mostra um trecho do codigo que exemplifica as rotas "/home" e "/about", ilustrando
como elas se conectam as respectivas fungdes. Essas fungdes podem lidar com dados
enviados pelo usuario, acessar bases de dados, processar informagdes e retornar
respostas, seja em formato de pagina HTML ou em outros formatos compativeis com
a web.

Esse sistema de rotas permite modularidade e organizagdo no
desenvolvimento, facilitando a expansdo e manutengdo do cddigo. Ele também oferece
flexibilidade para criar respostas interativas e dinamicas, essenciais para a interface

que envolve o processamento de dudio e personalizagdao de parametros pelo usuario.

Figura 23 - Exemplo de rotas da IDE.

@app . route(
@app.route(
home():
return render template('ho

@app . route(
about():
return render template('about.html’

Fonte : Autor.

DESENVOLVIMENTO EM C

O desenvolvimento em C ¢ essencial para a conversdao do audio mono em um
audio biauricular, dada a eficiéncia e controle direto que essa linguagem oferece para
operagdo de processamento intensivo, como convolugdes. O algoritmo, implementado
no processamento, esta estruturado de acordo com o diagrama de blocos apresentado
na Figura 24.

Neste diagrama, observa-se que a entrada de &udio mono passa por dois blocos
principais, Direita e Esquerda, que representam as saidas estéreo. Cada bloco realiza a
convolug¢ao com as HRIRs correspondentes aos angulos especificos. Apds essa etapa,

o sinal convoluido ¢ multiplicado pelos vetores de ganho especificos, chamados de
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“vetores D”, os quais serdo discutidos posteriormente. As saidas dessas multiplicacdes

sdo entdo somadas, proporcionando a saida para cada canal de 4dudio.

As saidas processadas para cada canal sdo entdo somadas, gerando os sinais

finais de 4audio estéreo em 3D. Essa sequéncia de processamento, ilustrada no

diagrama de blocos na Figura 24, integra-se a interface desenvolvida para permitir a

integracdo completa de conversdo de audio mono para 3D, como previamente

mostrada no diagrama da Figura 13.

Figura 24 - Diagrama de blocos do processamento.

Processamento

Y

Entrada
mono

Y

L

Saida

" Direita

T

> HRIR 0° Dir ;ﬁ
» HRIR 45° Dir. :E’,b
s P
£ HRIR 20° DIr :ﬁ = I
& -/
- F 3
> —.
> HRIR 315° Dir. —>| D3]
> HRIR 0° Esq. }ﬁ
»| HRIR 45° Esq. ';Eb
1]
v
g } N
& [—»{ HRIR 90° Esq. :ﬁb 2+
g -/
- F 3
» —_— -
»>HRIR 315° Esq. |—>| D3]

Fonte: Autor.

3.5.1 Criacao dos vetores das posicoes

[

Saida
Esguerda

O codigo responsavel pela constru¢do dos vetores, denominados “Vetores D”

que representam as posi¢oes espaciais de audio para aplicar as HRIRs das HRTFs

correspondentes, considerando informagdes como taxa de amostragem (Fs), angulos

definidos e a duracdo do arquivo de entrada. Esse processo permite ativar ou desativar
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posicdes especificas ao longo do tempo, conforme os pardmetros definidos pelo

usudrio. A seguir serd detalhado o funcionamento:

3.5.1.1 Coleta de Informagoes

O cddigo primeiramente recebe dados de entrada como Fs, os angulos de
direcao definidos pelo usuério e a duracao do arquivo. Essas informagdes determinam

as caracteristicas dos vetores de posi¢do ao longo do tempo.

3.5.1.2 Calculo de Parcelas de Tempo

A duragdo do audio ¢ dividida de acordo com o numero de posi¢ao. Se o
arquivo tiver 30 segundos e o usuario especificar 5 posi¢des, cada posi¢do ocupara um
intervalo de 6 segundos. Esse célculo permite definir o tempo de ativacdo de cada

angulo.

3.5.1.3 Construcgado dos Vetores D

Com base nas posigdes fornecidas, vetores especificos sdo criados para
representar a ativagdo dos angulos ao longo do tempo. Por exemplo, para o caso em
que o usuario escolhe as posi¢des [0, 45, 90, 45, 0] graus, os vetores sdo criados da
seguinte maneira:

Para a posicao 0 grau: O vetor D 0 terd valores 1 durante os primeiros 6
segundos e durante os tltimos 6 segundos . Em todos os outros momentos, tera o valor
0. Como pode ser observado na Figura 25.

Para a posicdo 45 graus: O vetor D 45 tera valores 0 durante os primeiros 6
segundos (0s - 6s), durante os proximos 6 segundos (6s - 12s) terd valor 1, ja para os
proximos 6 segundos (12s - 18s) sera 0, para os seguintes 6 segundos (18s - 24s) o
valor serd 1. E para os ultimos 6 segundos serd 0. Como pode ser observado na Figura
26.

Para a posi¢ao 90 graus: O vetor D 90 so6 tera o valor 1 no terceiro estagio de

tempo ( 12s - 18s) o restante serd zero. Como pode ser observado na Figura 27.
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Para as posi¢des restantes (135°, 180°, 225°, 270° e 315°): Os vetores
correspondentes a essas posigdes terdo todos os valores igual a zero, indicando que
essas posi¢des nao estao ativas em nenhum momento.

Para evitar mudancas abruptas entre posi¢des, o codigo implementa transi¢des
suaves entre 0 e 1, aplicando uma rampa de 30% do intervalo de tempo. O uso da
rampa € para ndo haver uma atenuagdo no ganho, somando em todo instante do tempo
os ganhos aplicados, resulta em 1. Isso resulta em uma troca gradual das posigdes, o
que melhora a percepgdo espacial do dudio sem ruidos de transi¢do brusca. Na Figura
28, ¢ possivel observar todos os vetores que foram utilizados no exemplo. Percebe-se
que o vetor D 0 comeca a reduzir antes dos 6 segundos (mais especificamente em
70% de 6s) e nesse instante o vetor D 90 comeca aumentar atingindo amplitude 1
exatamente em 6s. A rampa de transi¢ao ilustra como os vetores ativam gradualmente
as posi¢des de audio ao longo do tempo, garantindo uma experiéncia auditiva mais

natural e suave.

Figura 25 - Vetor D_0 do angulo 0°.

0

0.0 0.2 0.4 0.6 08 10 12

Fonte: Autor.
Figura 26 - Vetor D 45 do angulo 45°.

45

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10 1z

Fonte: Autor.
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Figura 27 - Vetor D 90 do angulo 90°.

90

0.8
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Fonte: Autor.

Figura 28 - Todos os vetores utilizados no exemplo.
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Fonte: Autor.

3.5.2 Processamento

O codigo do processamento principal (main) é a base do processamento que
converte o audio mono anecoico em uma saida binaural 3D. Esse processamento ¢
realizado através de convolugdes do dudio de entrada com as HRIRs especificas para
cada angulo e da multiplicagdo do resultado pelos vetores de direcdo para cada
posicao, resultando na geragdo do dudio tridimensional. As principais partes do codigo

sao:
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3.5.2.1 Funcdo main

A funcdo principal do programa ¢ responsavel por configurar o processamento.
Obtém informacdes sobre os arquivos de audio (como nome, bits e tipo do arquivo) a
partir de arquivos de texto gerados pela interface em Python.

Chama a fungdo “openHRTFs” para carregar as HRIRs das HRTFs
correspondentes dos angulos especificados.

Chama a fungao “openkFile” para iniciar o processamento do dudio de entrada,

realizando as convolugdes com as HRIRs e gerando o audio de saida em formato 3D.

3.5.2.2 Fung¢do openHRTF's

Esta funcdo ¢ usada para abrir arquivos de texto contendo respostas ao impulso
(HRIRs) e armazena-las em vetores. Recebe como argumentos os angulos de elevagao
e azimute para determinar o nome do arquivo a ser aberto.

Lé as HRIRs de cada canal (esquerdo e direito) e armazena as respostas de
impulso em vetores correspondentes para cada canal. Esses vetores serdo usados

posteriormente na convolugdo com o 4dudio de entrada.

3.5.2.3 Funcgado openkile

Esta funcdo processa o dudio de entrada (Wav ou PCM) amostra por amostra.
Recebe como argumentos o nome do arquivo Wav ou PCM, os bits do arquivo, o tipo
de 4udio e as arrays contendo respostas ao impulso das HRTFs.

Para cada amostra do arquivo de entrada, chama a fun¢do de convolucio
(funcdo conv) para realizar a convolu¢do com as HRIRs correspondentes, aplicando a
resposta ao impulso para criar uma saida binaural espacial.

A saida da convolugao ¢ multiplicada pela amostra correspondente dos vetores
das posi¢des (Vetores D). Finalmente, o resultado dessas multiplicagdes sdo somados

gerando o arquivo de saida PCM (“saida_oficial.pcm”).
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3.5.2.4 Funcdo conv

Essa funcdo realiza a convolu¢do do 4udio de entrada com as HRIRs.
Recebendo como argumentos as HRIRs pré-carregadas e o vetor de amostras de audio.
Executando a convolucdo para gerar uma nova amostra de saida, que simula a
propagagdo espacial do som. Retornando o resultado da convolugdo para ser

multiplicado pelo vetor de direcao D na funcao “openkFiles”.

3.5.2.5 Resumo do Fluxo de Processamento

O main configura o processo e carrega as HRIRs. O “openFile” 1€ o audio de
entrada, amostra por amostra, ¢ convolui cada uma com as HRIRs através da fungao
“conv”. Apos a convolucdo, cada amostra ¢ multiplicada pelo vetor D, e o resultado
final é acumulado no arquivo de saida, que é convertido para estéreo 3D.

Esse fluxo possibilita a geracdo de um audio que simula um espago
tridimensional, adaptando o som de acordo com a direcdo especificada para cada

amostra.
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4 RESULTADOS

Os testes para o dudio 3D foram realizados de forma qualitativa, foram usados
diversos audios monos PCMs e Wavs. Foram experimentadas duas abordagens
principais para a avaliagao.

A primeira, os angulos das HRTFs foram selecionados em ordem crescente,
proporcionando uma trajetoria previsivel das posi¢cdes ao longo do audio. Com este
método, se teve grande clareza das posigdes e percebia a movimentagdo do dudio de
uma forma sutil. No caso do 4udio de uma pessoa falando, havia a sensag¢do da
movimentagcdo da pessoa conforme as posigdes. E o outro teste, era com posigdes
aleatorias, nesse modo perdia a fluidez da movimentagdo, no entanto ainda era de facil
percepcao a mudanga de posi¢do. Esses testes foram realizados por um pequeno grupo
do laboratério Linse da UFSC, utilizando os equipamentos disponiveis no local.

Os resultados sdo encontrados em [26] junto com suas respectivas entradas.
Onde ¢ possivel observar quatro resultados, sendo o "Caminhada 3D.wav" o audio de
uma caminhada que passa da posi¢ao 0° até a posi¢ao 315° em um passo de 45°. No
"Musica.wav" o dudio ¢ musica instrumental que passa por diversas posi¢des, sendo a
ordem das posi¢des: 0°, 180° 45° 225° 270° 90° 315° 90° 270° e 0°. No
"UnicoTom _3D" ¢ o tom do seno em 500 Hz nas seguintes posi¢des: 0°, 90°, 180°,
270°. E por ultimo no "VozTodosAngulos 3D.wav" ¢ uma voz falando as posi¢des em
que se encontra o dudio, dando uma volta completa de 0° a 360° em um passo de 45°.

Esses testes evidenciam que o algoritmo desenvolvido possibilita uma
percepcao das dire¢des do audio, seja em sequéncias organizadas ou aleatdrias, com

boa capacidade de percep¢ao da movimentagdo espacial.

4.1 ANALISES

Para tornar os resultados visiveis e permitir uma analise quantitativa da
espacializacdo do 4udio, foram gerados espectrograma do dudio processado para cada
canal. Na Figura 29, sdo apresentados os espectrogramas original da caminhada (a), do
canal esquerdo (a) e do canal direito (b) dos resultados do dudio 1, nos espectrogramas
sao mostradas faixas de intensidades variadas ao decorrer do tempo, evidenciando as

mudangas nas posi¢des angulares ao longo do tempo.
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Realizando a andlise das mudangas de intensidade ao decorrer do tempo,
consegue-se notar que no intervalo de tempo de 2 a 8 segundos mostram maior
intensidade no lado esquerdo (a) e no intervalo entre 10 a 16 segundos tem maior
intensidade no lado direito (b). Isso se d4 ao fato do intervalo de 2 a 8 segundos
estarem localizadas no lado esquerdo da cabeca. Essa maior intensidade no canal
esquerdo reflete a proximidade da fonte de som com a orelha esquerda nesses angulos.

De forma analoga, no intervalo de 10 a 16 segundos corresponde as posigdes
que se encontram no lado da orelha direita. E no intervalo de 0 a 2 segundos,
correspondem a posi¢do de 0° e o intervalo de 8 a 10 segundos corresponde a posi¢do
de 180° e ¢ perceptivel que as intensidades sdo similares do canal esquerdo com o
canal direito, devido estarem na frente ¢ atras da cabega.

Esses espectrogramas proporcionam uma visualizacdo da mudanga espacial do
audio e da intensidade relativa em cada orelha, facilitando uma analise objetiva da
distribuicdo espacial e da dire¢do da fonte sonora ao longo do tempo. Essa
visualizagdo ajuda a validar a eficacia do modelo de espacializagdao, mostrando como a

percepcao do dudio 3D ¢ ajustada conforme as posi¢des angulares configuradas.
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Figura 29 - Espectrogramas original (a), do canal esquerdo (a), do canal direito (b) dos
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Para demonstrar os resultados e a eficacia do processamento de espacializacao,
foi utilizado um tom senoidal de 100 Hz como audio de entrada. Na Figura 30, ¢
possivel observar uma comparacdo entre o sinal de entrada e as saidas processadas
para cada canal (esquerdo e direito) em uma posi¢ao angular de 90°.

Comparando as saidas dos canais esquerdos e direito com o sinal de entrada é
perceptivel a diferenca entre os sinais, percebe-se que ambas as saidas tém amplitude
reduzida. No entanto, o canal direito apresenta uma intensidade menor do que o canal
esquerdo, refletindo a posicdo de 90°, onde a fonte estd mais proxima a orelha
esquerda. H4 também um atraso perceptivel entre os sinais dos canais esquerdo e
direito. Esse atraso temporal corresponde a diferenga de tempo que o som leva para
chegar a cada orelha devido a posicao espacial da fonte.

Essa diferenga de intensidade, caracterizada como ILD, que representa a
diferenga da intensidade entre os canais direitos e esquerdos, pode ser calculada pela

equagao 2:

A
— direita
ILD = 20.log, 0(_Aesquerda) 2)

Onde A ¢ o valor médio quadratico da amplitude para cada canal, resultando a
diferenca em dB do canal da direita com o esquerdo. Para o sinal processado, o calculo
da ILD resultou em -2,32 dB, indicando que o canal esquerdo tem maior intensidade.

E calculando a diferencga temporal dos sinais, resultou em uma ITD de 0,729
ms. Esse valor representa que o tempo do som levou mais para chegar na orelha direita
em relacdo ao esquerdo, caracterizando a percepg¢do espacial de um som que se
encontra a esquerda do ouvinte.

Essas medidas de ILD e ITD validam a implementacdo do modelo de audio
3D, mostrando como a percepg¢ao espacial é manipulada para criar a sensacdo realista
de dire¢do e distancia com base nas diferencas de intensidade e de tempo entre os

canais.
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Figura 30 - Comparagdo da entrada e saida de cada canal de um sinal senoidal de

100 Hz com a fonte na posi¢ao 90°.
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Quando o mesmo sinal de entrada senoidal de 100 Hz ¢ processado na posi¢ao
180° (atrds do ouvinte), os resultados sdo apresentados na Figura 31 mostram sinais de
saida no canal esquerdo e direito que sdo muitos similares. No entanto, ainda existem
pequenas diferencas entre os dois canais, o que caracteriza a percepcao de uma fonte
sonora posicionada diretamente atras.

A diferenca de intensidade (ILD) entre os canais direito e esquerdo € pequena,
com um valor de 0,11 dB. Essa diferenca quase imperceptivel indica que o som chega
com praticamente a mesma intensidade em ambas as orelhas, o que ¢ esperado para
uma fonte sonora posicionada atras do ouvinte.

A diferenca de tempo (ITD) é também minima, com um valor de 0,021 ms.
Esse pequeno atraso entre os canais indica que o som atinge ambas as orelhas quase
simultaneamente, reforcando a percep¢ao de que a fonte estd em uma posi¢ao central
(posterior).

Essas caracteristicas, com valores muito baixos de ILD e ITD, contribuem para
a sensacdo de que o som esta vindo de uma posicao diretamente atras da orelha. Isso
confirma que o modelo de dudio 3D consegue reproduzir diferencas sutis nas

intensidades e nos tempos de chegada para criar uma percepgao espacial precisa.
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Figura 31 - Comparagdo da entrada e saida de cada canal de um sinal senoidal de

100 Hz com a fonte na posi¢ao 180°.
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Quando o sinal de entrada senoidal de 100 Hz ¢ processado na posigdo 270°
(diretamente a direita do ouvinte), o resultado na Figura 32 apresenta caracteristicas
semelhantes ao processamento na posi¢ao de 90° (diretamente a esquerda), mas com
uma diferenca importante: o canal direito agora apresenta uma amplitude maior do que
o canal esquerdo.

A ILD entre os canais direito e esquerdo ¢ de 2,05 dB. Nesse caso, o ILD ¢
positivo indica que o som estd mais intenso no canal direito, o que € consistente com a
posi¢ao da fonte sonora diretamente a direita do ouvinte.

O ITD entre os canais ¢ -0,687 ms, indicando que o som chega mais cedo no
canal direito em comparacdo com o esquerdo. Esse atraso negativo reflete o fato de
que o som proveniente atinge a orelha direita antes da esquerda.

Esses valores de ILD e ITD sao coerentes com a localiza¢ao da fonte sonora a
direita, onde a orelha direita capta o som mais cedo com maior intensidade. A inversao
das caracteristicas em relagdo a posi¢do de 90° reforca a eficacia do modelo em
representar espacialmente a posicdo de 270°. Combinado esses parametros, o sistema
consegue fornecer ao ouvinte uma percepcao clara e natural de que o som vem da

direita.
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Figura 32 - Comparagdo da entrada e saida de cada canal de um sinal senoidal de

100 Hz com a fonte na posi¢ao 270°.
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Foram realizados os processamentos dos sinais de 100 Hz, 500 Hz e 2000 Hz
para as posigoes de 0° até a posicdo 315° em um passo de 45°. E foi obtida o ILD em
dB, a diferenca de amplitude mono com o canal da esquerda em dB, a diferenca de
amplitude mono com o canal da direita em dB, o ITD, a diferenga do tempo entre a
entrada mono e o canal direito e a diferenga do tempo entre a entrada mono com o
canal da esquerdo.

Na Tabela 2 se encontra os resultado do sinal de 100 Hz, analisando os valores
consegue-se tirar algumas conclusoes:

Em 0° o ILD ¢ 0,14 dB, logo a intensidade que chega em ambos os orelhas ¢
muito proxima, como o ITD que ¢ de 0,021 ms mostrando também que a diferenca de
tempo da chegada do som nas orelhas ¢ muito proxima, isso acaba caracterizando a
posicao frontal.

Enquanto em 90° percebe-se que ¢ onde teve a maior méddulo de ILD de -2,42
dB, analisando a diferen¢a de amplitude mono com o canal esquerdo e direito, da para
analisar que o canal da direita teve uma maior atenuacao com -3,25 dB que o lado
esquerdo com -0,83 dB, logo o som chegara mais intenso no orelhas esquerdo. E o
moédulo de ITD também foi o maior com 0,729 ms, sendo o som do lado esquerdo

chegando antes do lado direito.
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Observando o resultado em 270°, é notavel o resultado oposto de 90°. Sendo o
canal direito, menos atenuado e que sofre o menor atraso, fazendo com o som esteja

mais proximo da orelha direita.

Tabela 2 — Resultado do sinal senoidal de 100 Hz.

Angul . Diferenca
I:i%‘lsl 0 Diferenca de  Diferenca de It)lfereng:atdo do tempo
. ILD (dB) amp.monovs amp.monovs ITD (ms) eMPpo etre .\ tre mono
posICoes esquerdo (dB) direito (dB)  mono ¢ e esquerdo
da fonte direito (ms) (ms)
0° 0,14 -1,61 -1,48 0,021 1,812 1,792
45° -0,20 -1,31 -1,50 0,396 1,979 1,583
90° -2,42 -0,83 -3,25 0,729 2,188 1,458
135° -1,87 -1,72 -3,59 0,542 2,021 1,479
180° 0,10 -3,40 -3,30 0,021 1,667 1,646
225° 1,85 -3,30 -1,44 -0,500 1,417 1,917
270° 2,14 -2,71 -0,58 -0,688 1,396 2,083
315° 0,43 -1,50 -1,07 -0,375 1,562 1,938

Fonte: Autor.

Na Tabela 3 se encontra os resultado do sinal de 500 Hz, analisando os valores
consegue-se tirar algumas conclusoes:

Que as caracteristicas sao similares ja descritas do sinal de 100 Hz, mas
consegue-se notar certas diferencas, como um modulo de ILD geral maior, tendo casos
como por exemplo 90° onde hd um aumento na amplitude em relacdo a entrada
mono, tendo uma diferenca de 1,78 dB positivo, também se teve diferengas de tempo

menores, mas [TD na maior parte maiores.
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Tabela 3 — Resultado do sinal senoidal de 500 Hz.

Angulo Diferenca Diferenca
das Diferenca de  Diferenca de do tempo do tempo
.~ ILD (dB) amp.monovs amp.monovs ITD (ms) entre mono entre mono
posIcoes esquerdo (dB) direito (dB) e direito e esquerdo
da fonte (ms) (ms)
0° -0,50 -2,57 -3,08 -0,021 0,250 0,271
45° -6,14 0,99 -5,15 0,562 0,583 0,021
90° -5,72 1,78 -3,94 0,896 0,833 -0,062
135° -6,05 0,36 -5,69 0,625 0,604 -0,021
180° -0,26 -3,38 -3,63 0,021 0,167 0,146
225° 6,29 -5,74 0,54 -0,625 -0,104 0,521
270° 5,81 -3,90 1,91 -0,896 -0,146 0,750
315° 5,86 -5,05 0,81 -0,562 0,000 0,562

Fonte: Autor.

Na Tabela 4 se encontram os resultados do sinal de 2000 Hz, analisando os
valores consegue-se mostrar com mais evidéncia o que ja foi citado na analise de 100

Hz e 500 Hz da tabela 1 e 2.

Tabela 4 — Resultado do sinal senoidal de 2000 Hz.

Angulo Diferenca Diferenca
das Diferenca de  Diferenca de do tempo do tempo
.~ ILD (dB) amp.monovs amp.monovs ITD (ms) entre mono entre mono
posICoes esquerdo (dB) direito (dB) e direito e esquerdo
da fonte (ms) (ms)
0° -1,04 -0,02 -1,07 -0,021 0,000 0,021
45° -8,66 1,39 -7,27 0,396 0,229 -0,167
90° 9,11 -0,02 -9,13 0,729 0,500 -0,229
135° -8,47 -0,11 -8,57 0,396 0,208 -0,188
180° -1,75 -3,83 -5,58 0,021 -0,062 -0,083
225° 7,28 -8,03 -0,75 -0,396 -0,271 0,125
270° 10,94 -10,05 0,89 -0,771 -0,333 0,438
315° 7,57 -5,16 242 -0,438 -0,208 0,229

Fonte: Autor.

A andlise realizada mostra a relagdo entre a percepcdo sonora € 0s parametros

acusticos ILD (Diferenca de Nivel Interaural) e ITD (Diferenca de Tempo Interaural).
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Conforme apresentado em [30] mostra-se que o ILD se torna mais perceptivel para
frequéncias altas, enquanto o ITD predomina em baixas frequéncias. A andlise dos
resultados apresentados nas tabelas 2 a 4 mostra que o ILD aumenta a medida que a
frequéncia também aumenta.

De acordo com [31], a Diferenga Minima Perceptivel (JND) para ILD deve ser
maior que 0,5 dB para permitir a identificacdo da dire¢do da fonte sonora. Na tabela 2,
para uma senoide de 100 Hz, o intervalo de 45° para 90° apresentou uma diferenca de
ILD de -2,22 dB, permitindo identificar a mudanca na direcdo da fonte sonora.
Contudo, no intervalo de 0° para 45°, a diferenca de ILD foi de -0,34 dB, insuficiente
para percepgao pela ILD, sendo a mudanca perceptivel pela ITD, com uma diferenga
de 0,375 ms.

Observa-se da tabela 3, para uma senoide de 500 Hz, a diferenca de ILD de 0°
para 45° foi de -5,64 dB, permitindo identificar a mudanga na dire¢do da fonte sonora.
No entanto, para o intervalo de 45° a 90°, a diferen¢a de ILD foi de 0,42 dB, abaixo do
limiar de percepgdo. Nesse caso, a diferenca da ITD foi de 0,334 ms, permitindo
identificar a mudanca da posigao.

Finalmente, na tabela 4 para uma senoide de 2000 Hz a diferenga de ILD de
45° para 90° foi de 0,45 dB, sendo a tUnica abaixo de 0,5 dB, ndo sendo perceptivel
identificar a mudanca na direcdo da fonte sonora pela ILD. Contudo, a diferenga da
ITD foi de 0,333 ms, permitindo a distingdo na mudanga de posigao.

Com base nos resultados, percebe-se que o aumento da frequéncia resulta no
aumento das diferencas de ILD e na diminui¢ao das diferencas de ITD. Tal resultado
reforga a importancia de utilizar ambos os parametros para a localizagdo da fonte

sonora.
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5 CONCLUSAO

A utilizagdo das HRIRs das HRTFs correspondentes como ferramenta para o
processamento de dudio 3D mostrou-se altamente eficaz, permitindo uma
espacializacdo realista e configuravel de fontes sonoras. Este método supera a
complexidade e limitagdes da gravagao biauricular tradicional, oferecendo
flexibilidade para ajustar a posicdo de qualquer som em um espago virtual de forma
pratica e precisa. Os resultados obtidos indicam que o processamento com HRIRs gera
uma sensagdo clara de dire¢do, com variagdo perceptiveis de intensidade (ILD) e
tempo (ITD) conforme a posi¢ao da fonte sonora, aprimorando a experiéncia imersiva.

O projeto apresenta, além de oferecer alta qualidade de processamento,
destaca-se pela facilidade de uso. A interface foi desenvolvida para simplificar a
manipula¢do de dudio 3D, tornando acessivel para usuarios de diferentes niveis de
experiéncia a configuragao de posigdes sonoras sem a necessidade de conhecimento de
técnicas em HRTFs ou programacdo. Este avango na usabilidade, somado a fidelidade
espacial proporcionada, amplia as possibilidades de aplicagdo do 4dudio 3D em areas
como realidade aumentada, entretenimento interativo e simulagdes acusticas,
consolidando o uso de HRTFs como uma solugao pratica e acessivel para produgdo de

audio imersivo.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Para futuros desenvolvimento, uma &area promissora ¢ a adi¢do de mais
posicdes pré-estabelecidas para aumentar a versatilidade do software. Outra melhoria
seria permitir a personalizagdo do tempo em cada posicdo, o que agregaria
complexidade ao controle dos vetores das posigdes, mas tornaria o software mais
proximo de um editor de midia completa, dispensando a necessidade de programas
externos para tais edigoes.

Além disso, explorar o uso de inteligéncia artificial para a separagdo de fontes
sonoras seria um avango significativo. Por exemplo, em uma faixa de musica, a TA
poderia isolar a voz, o violdo e o piano, permitindo que esses elementos sejam
posicionados em diferentes locais no espago 3D. Essa técnica acrescentaria um

dinamismo inovador & musica, criando uma experiéncia mais imersiva e interativa.



65



66

REFERENCIAS

[1] ROAD, Curtis. The computer music tutorial. Cambridge: MIT Press, 1996.

[2] SOLLITO, André. Mudou de fase: mercado de games ja fatura mais que o de cinema.
Veja, 2023, n. 2860, 22 set 2023. Disponivel em:
https://veja.abril.com.br/tecnologia/mudou-de-fase-mercado-de-games-ja-fatura-mais-que-o-d
e-cinema. Acesso em: 1 out. 2024.

[3] SPOTIFY. Spotify company info [online]. Disponivel em:
https://newsroom.spotify.com/company-info/ Acesso em: 1 out 2024.

[4] BEGAULT, Durand R.; TREJO, Leonard J. 3-D sound for virtual reality and multimedia.
Moffett Field: NASA Ames Research Center, 2000. (Technical Memorandum,
NASA/TM-2000-209606; IH-010; NAS 1.15:209606). Disponivel em:
https://ntrs.nasa.gov/citations/20010044352. Acesso em: 1 nov. 2024.

[5] AREVALO, Felipe Leonel Grijalva. Manifold learning for spatial audio rendering:
aprendizado de variedades para a sintese de daudio espacial. 2018. Tese (Doutorado em
Engenharia Elétrica — Area de Engenharia de Computagdo) — Faculdade de Engenharia
Elétrica e de Computacdo, Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2018. Disponivel
em: https://repositorio.unicamp.br/acervo/detalhe/1045122. Acesso: 22 nov. 2024.

[6] SOUZA, Gabriel Henrique Montesido de. Auralizacdo de fontes sonoras moveis usando
HRTFs. 2010. Dissertagao (Mestrado em Ciéncias) — Instituto de Matematica e Estatistica,
Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2011. Disponivel em:
https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/45/45134/tde-19092011-213316/publico/dissertaca
o_ghms.pdf. Acesso em: 22 nov. 2024.

[7] SETTI, Fernanda Cardoso. Sintese de som tridimensional. 2015. Trabalho de Conclusao
de Curso (Graduacao em Engenharia de Controle e Automagdo) — Universidade de Caxias do
Sul, Caxias do Sul, 2015. Disponivel em:
https://repositorio.ucs.br/xmlui/bitstream/handle/11338/2255/TCC%20Fernanda%?20Cardoso
%20Setti.pdf?sequence=1&isAllowed=y. Acesso em: 22 nov. 2024.

[8] RUMSEY, Francis. Spatial audio. Oxford: Focal Press, 2001.

[91 BLAUERT, Jens. Spatial hearing: the psychophysics of human sound localization.
Revised edition. Cambridge: The MIT Press, 1996. DOI:
https://doi.org/10.7551/mitpress/6391.001.0001. ISBN 9780262268684.

[10] YOST, William A. Fundamentals of Hearing: An Introduction. San Diego: Academic
Press, 2007.

[11] CHEUNG, W.-S.; PARK, Y.-H.; RUN, H. -J. Measurement of head vibration and its error
analysis. In: INTER.NOISE 2000, The 29th Internation Congress and Exhibition on Noise
Control Enginnering, 27-30 ago 2000, Nice, Franga. Anais [...]. Nice: Conforg, 2000.
Disponivel em:


https://veja.abril.com.br/tecnologia/mudou-de-fase-mercado-de-games-ja-fatura-mais-que-o-de-cinema
https://veja.abril.com.br/tecnologia/mudou-de-fase-mercado-de-games-ja-fatura-mais-que-o-de-cinema
https://newsroom.spotify.com/company-info/
https://ntrs.nasa.gov/citations/20010044352
https://repositorio.unicamp.br/acervo/detalhe/1045122
https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/45/45134/tde-19092011-213316/publico/dissertacao_ghms.pdf
https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/45/45134/tde-19092011-213316/publico/dissertacao_ghms.pdf
https://repositorio.ucs.br/xmlui/bitstream/handle/11338/2255/TCC%20Fernanda%20Cardoso%20Setti.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.ucs.br/xmlui/bitstream/handle/11338/2255/TCC%20Fernanda%20Cardoso%20Setti.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://doi.org/10.7551/mitpress/6391.001.0001

67

http://www.conforg.fr/internoise2000/cdrom/data/articles/000166.pdf Acesso em: 1 now.
2024.

[12] PAUSCH, Florian; FELS, Janina. Localization performance in a binaural real-time
auralization system extended to research hearing aids. Trends in Hearing, v.24, p. 1-18, 23
abr. 2020. DOI: 10.1177/2331216520908704. Disponivel em:

https://www.researchgate.net/figure/Definition-of-the-Used-Head-Related-Spherical-Coordina

te-System-With-Azimuth-Angles-ph-and_figl 340897099. Acesso em: 1 nov. 2024.

[13] BREEBART, Jeroen; FALLER, Christof. Spatial audio processing: MPEG surround and
other applications. Chichester: John Wiley & Sons, 2007.

[14] TORTORA, G. J; DERRICKSON, B. Principios de Anatomia e Fisiologia; Rio de
Janeiro: Guanabara Koogan, 2016.

[15] THIEMANN, J.; VAN DE PAR, S. A multiple model high-resolution head-related
impulse response database for aided and unaided ears. EURASIP Journal on Advances in
Signal Processing, v. 2019, n. 9, 2019. DOI: https://doi.org/10.1186/s13634-019-0604-x .
Disponivel em:

https://asp-eurasipjournals.springeropen.com/articles/10.1186/s13634-019-0604-x Acesso em:
1 nov. 2024.

[16] GARDNER, Bill; MARTIN, Keith. HRTF measurements of a KEMAR dummy-head
microphone. Cambridge: MIT Media Lab, 1994. (Technical Report, 280). Disponivel em:
https://sound.media.mit.edu/resources/ KEMAR/hrtfdoc.txt. Acesso em: 1 nov. 2024.

[17] LISTEN HRTF DATABASE. Introduction. Disponivel em:
http://recherche.ircam.fr/equipes/salles/listen/system protocol.html. Acesso em: 1 nov. 2024.

[18] CORDIS. FP6-IST Programme. Disponivel em:
https://cordis.europa.eu/programme/id/FP6-IST. Acesso em: 1 nov. 2024.

[19] HARMAN. Defining the Standart: The Science Behind AKG Reference Response Studio
Headphones Dlsponlvel em:

esponse- studlo headphones/ Acesso em: 1 nov. 2024

[20] UNIVERSITY OF YORK. SADIE II Database. Disponivel em:
https://www.york.ac.uk/sadie-project/database.html. Acesso em: 1 nov. 2024.

[21] ARMSTRONG, Cal; THRESH, Lewis; MURPHY, Damian, KEARNEY, Gavin. A
Perceptual Evaluation of Individual and Non-Individual HRTFs: A Case Study of the SADIE
IT Database. Appl. Sci., v. 8§, n. 11, p. 2029, 2018. Disponivel em:
https://www.mdpi.com/2076-3417/8/11/2029. Acesso em: 1 nov. 2024.

[22] DUCKETT, John. HTML & CSS: Design and Build Websites. John Wiley & Sons, INC.,
201. Disponivel em: https://wtf.tw/ref/duckett.pdf. Acesso em: 5 nov. 2024.



http://www.conforg.fr/internoise2000/cdrom/data/articles/000166.pdf
https://www.researchgate.net/figure/Definition-of-the-Used-Head-Related-Spherical-Coordinate-System-With-Azimuth-Angles-ph-and_fig1_340897099
https://www.researchgate.net/figure/Definition-of-the-Used-Head-Related-Spherical-Coordinate-System-With-Azimuth-Angles-ph-and_fig1_340897099
https://asp-eurasipjournals.springeropen.com/articles/10.1186/s13634-019-0604-x
https://sound.media.mit.edu/resources/KEMAR/hrtfdoc.txt
http://recherche.ircam.fr/equipes/salles/listen/system_protocol.html
https://cordis.europa.eu/programme/id/FP6-IST
https://pro.harman.com/insights/akg/defining-the-standard-the-science-behind-akg-reference-response-studio-headphones/
https://pro.harman.com/insights/akg/defining-the-standard-the-science-behind-akg-reference-response-studio-headphones/
https://www.york.ac.uk/sadie-project/database.html
https://www.mdpi.com/2076-3417/8/11/2029
https://wtf.tw/ref/duckett.pdf

68

[23] BASEL, Krzysztof. How Did Python Become the Language of Choice for Data Science?.
Netguru Blog, 16 jun. 2023. Disponivel em:
https://www.netguru.com/blog/python-for-data-science. Acesso em: 5 nov. 2023

[24] VAN ROSSUM, Guido. Python Tutorial. Technical Report CS-R9526, Centrum voor
Wiskunde en Information (CWI), Amsterdam, Maio 1995.

[25] NUMPY. NumPy Documentation. Disponivel em: https://numpy.org/doc/. Acesso em: 5
nov. 2024.

[26] SCIPY. SciPy Documentation. Disponivel em: https://docs.scipy.org/doc/. Acesso em: 5
nov. 2024.

[27] PALETS PROJECTS. 2024. Flask [Software]. Disponivel em:
https://flask.palletsprojects.com/. Acesso em: 5 nov. 2024.

[28] KERNIGHAN, Brian; RITCHIE, Dennis. The C Programming Language. Prentice Hall,
1988.

[29] PEREIRA, Luis. Resultados Audio 3D, Google Drive, 2024. Descri¢do do conteudo:
pasta com os resultados dos processamento dos audio 3D. Disponivel em:
https://drive.google.com/drive/folders/TiwmAPYfYiRh8SOpfcvtYR2VCvD1-sNOM?usp=sha
ring. Acesso em: 5 nov. 2024.

[30] YOST, William A.; GOUREVITCH, George. Directional Hearing. Springer-Verlag, New
York Berlin Heidelberg London Paris Tokyo, 1987. ISBN 978-1-4612-9135-0. DOI:
10.1007/978-1-4612-4738-8.

[31] WEIPING, Tu; RUIMIN, Hu; HENG, Wang; WENQIN, Chen. Measurement and
analysis of just noticeable difference of interaural level difference cue. National Engineering
Research Center for Multimedia Software, Wuhan University, Wuhan, China. Disponivel em:

https://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=5630980. Acesso em: 03 dez.
2024.


https://www.netguru.com/blog/python-for-data-science
https://numpy.org/doc/
https://docs.scipy.org/doc/
https://flask.palletsprojects.com/
https://drive.google.com/drive/folders/1iwmAPYfYiRh8SQpfcvtYR2VCvD1-sNQM?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1iwmAPYfYiRh8SQpfcvtYR2VCvD1-sNQM?usp=sharing
https://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=5630980

